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RECHERCHES 

SUR LES LEUCOCYTES ET LE TISSU LYMPHOÏDE 
DES INVERTÉBRÉS 

Par Max KOLLMANN 

AGRÉGÉ DES SCIENCES NATURELLES, PRÉPARATEUR AU MUSÉUM 



AVANT-PROPOS 

Les travaux qui portent sur les leucocytes de THomme et de» 
Mammifères, se comptent aujourd'hui par milliers. Il n'est pas 
d'unité anatomique qui ait donné lieu à un aussi grand nombre 
de recherches et à de plus diverses. C'est qu'en effet, le leucocyte 
fait partie intégrante du sang et de la lymphe, ce milieu inté- 
rieur où viennent, en quelque sorte, se résumer la plupart des 
modifications physiologiques dont l'organisme peut être le siège. 

L'importance physiologique des leucocytes fut devinée par 
Virchow (1858), qui découvrit qu'une modification portant 
sur ces éléments caractérisait un processus pathologique bien 
déterminé, la leucémie. Depuis cette époque, les circonstances 
dans lesquelles on a vu réagir les leucocytes se sont montrées 
de plus en plus nombreuses. C'est ainsi qu'on fut amené à 
découvrir les mouvements amiboïdes, la diapédèse et la phago- 
cytose et à étudier les nombreux ferments que sécrètent les 
leucocytes. L'étude purement morphologique et descriptive du 
leucocyte n'a donc cessé d'être vivifiée par l'introduction du 
point de vue physiologique, sans lequel l'histologie reste 
stérile et perd une grande partie de son intérêt. 

Ces tendances physiologiques ont eu naturellement pour 
conséquence le plus heureux effet sur la connaissance morpho- 
logique des éléments et du tissu lymphoïdes. 

A l'heure actuelle, nous sommes suffisamment renseignés 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VIII, 1 
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2 MAX KOLLMANN 

. sur la slruclure liistologique du tissu 1\ mphoïde des Vertébrés. 
Nous savons qu'il comporte toujours un stroma réticulé conte- 
nant dans ses mailles des cellules libres ou cellules lymphoïdes 
proprement dites. 

Mais la plupart des travaux portent sur les leucocytes 
-eux-mêmes. Les auteurs se sont avant tout attachés à délinir 
les différentes catégories leucocytaires. Ehrlich, tout le premier, 
remarqua que les granulations qui bourrent le cytoplasme de 
certains de ces éléments, se comportent d'une manière variable 
vis-à-vis des substances colorantes, et que cette propriété peut 
servir à les classer. C'est ainsi qu'il élabora une classification 
célèbre devenue aujourd'hui d'un emploi courant. Cependant, 
dans ces dernières années, diverses critiques, et des plus 
sérieuses (Drzewina 1905), ont été adressées à cette théorie, 
qui parait être difficilement applicable en dehors de Thomme 
^t des animaux de laboratoire. 

A coté des leucocytes granuleux, on rencontre d'autres 
cellules à cytoplasma entièrement hyaHn, qui appartiennent, 
elles aussi, à plusieurs catégories distinctes. Il y avait lieu de 
rechercher les relations génétiques qui reHent les unes aux 
autres toutes ces formes leucocytaires, granulées ou non. S'il 
-est des points délinitivement acquis sur cette question, il en est 
d'autres qui restent encore en discussion. Le principal litige 
porte sur la question de savoir si toutes les formes leucocytaires 
peuvent se ranger en une seule série génétique, ou si elles 
constituent, au contraire, comme le soutient Ehrlich, deux séries, 
l'une lymphogène, l'autre myélogèrie, totalement indépendantes, 
et dont la seconde seule renfermerait des éléments granuleux. 
Quoi qu'il en soit, ces recherches ont enrichi nos connaissances 
<le nombreux détails sur la forme, la structure, la divison des 
différentes formes de leucocytes. 

Les travaux qui précèdent sont l'œuvre des histologistes et 
des pathologistes. I\ir contre, les zoologistes, à qui revenait 
plus particulièrement l'étude des hîucocytes des Invertébrés, 
-ont peu de chose h mettre en regard. Ce n'est pas que les 
leucocytes soient rares chez les Invertébrés. En elfet, certains de 
ces animaux possèdent un appareil circulatoire complètement 
clos, qui contient le sang proprement dit, et un cœlome plus ou 
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moins vaste, rempli de liquide. D'autres, et ce sont les plus 
nombreux, n'ont qu'un appareil circulatoire incomplètement 
clos, ou n'en ont pas du tout. Le liquide unique qui baigne 
r ensemble des organes prend le nom d'hémolymphe. Le sang 
proprement dit renferme des éléments cellulaires rares et peu 
remarquables. Par contre, Thémolymphe ou le liquide cœlo- 
mique sont riches en leucocytes, qui, par leur abondance, leur 
variété, l'importance de leur rôle physiologique, ne le cèdent 
en rien à ceux des Vertébrés. Rappellerons-nous le rôle essentiel 
qu'ils jouent dans les phénomènes de métamorphoses, notam- 
ment chez les Insectes? Nous savons aussi, depuis les premiers 
travaux de Metschnikoff (1892), qu'ils sont amiboïdes, phago- 
cytaires, qu'ils exercent dans la protection de l'individu contre 
les parasites microbiens ou autres un rôle considérable. 

Cependant, nos connaissances morphologiques sur les leuco- 
cytes des Invertébrés sont peu avancées. Divers auteurs ont 
reconstitué leur cycle évolutif dans quelques groupes. Mais ces 
résultats ont besoin d'être complétés et généralisés. 

D'autre part, les granulations leucocytaires existent aussi 
chez les Invertébrés. Les auteurs semblent avoir admis sans 
discussion, qu'elles peuvent trouver place dans la classification 
d'Ehrlich. Mais, en présence des critiques récentes auxquelles 
cette classification a donné lieu, il était indiqué de reprendre 
toutes les observations qui portent sur un nombre trop restreint 
d'espèces. Dans beaucoup de groupes même, ces études n'ont ja- 
mais été faites. Ainsi pourrons-nous nous faire une opinion défi- 
nitive sur la valeur et la généralité de la classification d'Ehrlich. 
Une autre question, et des plus essentielles, se pose au sujet 
des granulations. Quelle est leur signification physiologique? 
Rien n'est plus obscur et on n'a jamais émis sur ce sujet que des 
hypothèses appuyées sur des faits trop peu nombreux. J'ai donc 
très spécialement porté mon attention sur ce point. Il est 
évident que l'expérience, seule, peut résoudre la question. 
Encore ne peut-on pas entreprendre des recherches au hasard, 
sans avoir au moins une idée préconçue, dont on cherchera 
à vérifier l'exactitude. En examinant un grand nombre de 
typi»s d'Invertébrés, appartenant à des groupes très dissem- 
blables, pris dans des conditions physiologiques extrêmement 
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variables, j'estimais avoir chance de découvrir quelques-unes 
de ces expériences toutes faites, comme on en trouve assez 
souvent dans la nature, qui, si elles ne résolvent pas définitive- 
ment une question, fournissent une indication, une voie, dans 
laquelle on peut orienter des recherches expérimentales. Si je 
n'aijpas fait, de ces observations, autant que je Tespérais, du 
moins est-ce ainsi que j'ai été amené à exécuter les expériences 
qui sont relatées au chapitre des Crustacés. 

D'autre part, la structure du tissu lymphoide des Invertébrés 
n'est qu'imparfaitement connue. Quelle est la nature du stroma : 
cellulaire ou fîbrillaire? Cette structure est-elle identique dans 
tous les groupes? Enfin, divers points relatifs aux fonctions 
des organes lymphoïdes restent à élucider ; le rôle lympliogène 
de beaucoup d'entre eux, notamment, est encore discutable. 

En résumé^ je me suis efforcé d'éclaircir les quatre points 
suivants : 

1° Définir et caractériser, dans chaque groupe zoologique, les 
diverses formes leucocytaires et reconstituer leur évolution. 
Cette évolution est-elle comparable à elle-même dans les diffé- 
rents groupes? 

2° Étudier les caractères chromatiques des granulations^ 
apprécier la vdeur de la classification d'Ehrlich appliquée aux 
Invertébrés ; 

3° Quel est le rôle physiologique des granulations? 

V Préciser la structure et les fonctions du tissu et dos 
organes lymphoïdes. 

Pour mettre ce programme à exécution, j'ai dû examiner des 
espèces appartenant à tous les groupes d'Invertébrés. Il semble 
présomptueux de vouloir embrasser d'un seul coup l'ensemble 
presque entier du règne animal. Peut-être serait-il préférable 
de se borner à une étude plus complète et plus fouillée de 
quelques groupes. Je l'ai cru, au début de mes recherches. C'est 
inexact. J'ai surtout cherché à obtenir des résultats de généra- 
lisation . S'il est intéressant de connaître l'évolution des leucocytes 
d'une espèce animale donnée, il est encore plus important de 
savoir en quoi elle diffère de celle que subissent les leucocytes 
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des autres espèces, en quoi elle s'en rapproche, de dégager ce 
qu'il y a de commun, pour le présenter comme caraclérisant 
la famille cellulaire des leucocytes. De même, est-il besoin de 
rappeler que le principal mérite d'une classification comme celle 
d'EhrIich, que nous voulons soumettre à un examen critique, 
est, avant tout, d'être générale ? Et comment apprécier cette 
généralité, si notre étude ne porte pas sur des espèces, aussi 
nombreuses et aussi variées que possible? 

J'ai donc été amené à examiner l'ensemble des Invertébrés. 
Je n'ai eu qu'à me louer de cette manière de procéder, car, à 
diverses reprises, j'ai dû modifier, à la suite de l'étude de nou- 
veaux groupes, les idées que je m'étais faites sur certains phé- 
, nomènes. Mes expérences, destinées à mettre en évidence le rôle 
des granulations, n'ont cependant porté que sur les Crustacés. 
C'est que ces expériences sont longues et pénibles, et que, d'ail- 
leurs, tous les animaux ne se prêtent pas également à des 
recherches expérimentales. Du reste l'idée même de ces expé- 
riences m'avait été suggérée par diverses observations que j'ai 
faites dans plusieurs groupes. 

Dans ces conditions, je n'ai pu faire qu'une étude d'ensemble 
du système lymphoïde des Invertébrés. Je n'ai nullement la 
prétention d'apporter un travail absolument complot. J'ai négligé 
quantité de détailsqui devront être repris. J'ai simplement voulu 
faire une reconnaissance rapide, mais méthodique, d'un terrain 
dont on ne connaissait que quelques points isolés. 

Ce travail a été entièrement fait au Laboratoire d'Anatomie 
comparée du Muséum et aux Laboratoires maritimes de Saint- 
Vaast-la-Hougue et de Banyuls-sur-Mer. 

J'adresse l'expression de ma profonde reconnaissance à 
M. Edmond Perrier, le savant directeur du Muséum, qui m'a 
accordé la plus large hospitalité dans ses deux laboratoires. 

Je n'oublierai pas l'excellent accueil que j'ai reçu au Labora- 
toire de Banyuls. Que M. le professeur Pruvot reçoive ici l'ex- 
pression de toute ma gratitude. 

M. le Professeur Dastre, qui a bien voulu accepter de juger 
la thèse que je soumets à la Faculté, m'a fait un honneur dont je 
connais toute la valeur. 
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J'exprime ma vi\e reconnaissance à M. Auguste Pettit, 
chef des travaux d'Histologie au Muséum, qui a suivi pas à pas 
les progrès de mon travail, et qui m'a prodigué, pendant les 
trois années que j'ai passées dans son laboratoire, les conseils 
les plus précieux. 

Ce travail est divisé en trois parties. Dans la première, nous 
résumons riiisforique général de la question, et nous discutons 
quelques importantes questions de technique. Dans la seconde, 
nous exposons le détail des résidtats obtenus dans chaque groupe. 
Enfin, dans la troisième, nous résumons synthétiquement l'en- 
semble des faits acquis, et nous mettons en évidence les conclu- 
sions générales qui s'en dégagent. . > 
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PREMIÈRE PARTIE 



HISTOniQl E Gi:\KUAL 

Les Leucocytes. 

DIVERSES ESPÈCES DE LELCOf.YÏES, LEL'R ÉVOLUTION. 

L'existence d'éléments figurés dans le sang, le liquide cœl'o- 
mique ou héniolymphatique d(îs Invertébrés est connue presque 
depuis rinvention du microsiope. Un instant considérés avec 
Lieberkûhn (1856) comme des amibes parasites, on ne tarda 
jfcis à restituer à ces éléments leur véritable signification et à 
les rapprocher des globules blancs ou leucocytes des Vertébrés. 
D'ailleurs, Terreur de Lieberkiihn consacrait en quelque sorte 
un progrès important car elle impliquait la reconnaissance des 
facultés amiboides qui sont la condition même d'exercice de 
leurs fonctions les plus essentielles. Successivement, Wharton 
Jones (1846) chez les Crustacés, Ilaeckel (1857) chez TÉcrevisse, 
Leydig chez la Paludine (1850, 1857) découvrirent et décrivirent 
des leucocytes et établirent la généralité de l'existence de ces 
éléments. Schwalbe (1869) chez le Phascolosome, Graber (1871) 
pour les Insectes, ont fait la même constatation. Enfin, beau- 
coup d'autres auteurs ont plus ou moins incidemment décrit des 
leucocytes dans le sang de divers Invertébrés. 

Une étude cytologique s'ébauche avec Heitzmann (1873) et 
Frommann (1871-1884) qui prennent l'Écrevisse pour sujet 
d'étude,avecFlemming(l 878) quis'adresseaux Lamellibranches. 
Catlaneo (1888, 1889, 1891), Griesbach (1891), étudient, le 
premier^ les Crustacés et les Mollusques, le second, les Lamel- 
libranches. C'est l'époque des discussions, aujourd'hui bien 
démodées, sur la structure protoplasmique, sur le rôle con- 
tractile ou inerte de l'enchyléma et de l'hyaloplasma. 

Déjà^ dans cette seconde période, les auteurs que nous venons. 
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de citer avaient nettement constaté l'existence, chez un même 
animal, non pas d'une seule espèce cellulaire, mais de plusieurs 
catégories de leucocytes, difîérant par la taille, la grosseur du 
noyau, et surtout par l'apparence plus ou moins granuleuse de 
leur protoplasma. Ils s'étaient également inquiétés du mode de 
multiplication des leucocytes des Invertébrés, car on savait déjà 
que les globules du sang des Vertébrés n'ont qu'une vie limitée, 
qu'ils se détruisent d'une manière constante et se multiplient 
de même. Il était naturel de penser qu'il en dût être de même 
pour les globules du sang des Invertébrés. C'est enfin vers cette 
époque que Metschnikoff(1892), généralisant une vieille obser- 
vation d'Haeckel (1 862), démontrait le pouvoir phagocytaire des 
leucocytes des Invertébrés, 

En 1891 , Cuénot donne un important mémoire dans lequel il 
fait l'inventaire complet et assez exact de toutes les espèces cel- 
lulaires contenues dans l'hémolymphe et le sang des Invertébrés. 
Le travail embrasse la totalité des embranchements. * 

On pourrait résumer de la manière suivante ce qui ressort 
des innombrables observations de Cuénot. Il existe dans tous 
les représentants des Invertébrés, des amœbocytes (dont le nom 
indique bien l'essentielle propriété), à protoplasma hyalin ou 
assez finement granuleux. Les granulations sont interprétées par 
Cuénot (après Cattaneo, 1888 a) comme des granules de ferment. 
De plus, dans un certain nombre de groupes, mais non dans tous, 
on rencontre des cellules habituellement assezvolumineuses, peu 
amiboïdes, bourrées de sphérnles qui leur donnent un aspect 
mûriforme et que Cuénot interprète comme des éléments de 
réserve. 

Cuénot se préoccupe, de plus, de rechercher l'origine des leu- 
cocytes et il décrit dans chaque groupe une ou plusieurs glandes 
lymphogènes; mais il a été moins heureux dans cette partie de 
son travail. 

Le premier, il a l'idée d'étudier le processus de disparition 
des éléments usés. Il croit observer une désintégration ou 
plutôt une fonte cytoplasmique des vieux leucocytes, qui 
aboutit naturellement à la mise à nu du noyau. Il considère 
ce processus comme très constant, et cette constance même 
induit à penser qu'il a dû être trompé par un phénomène très 
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^général. En effet, les jeunes leucocytes ont un gros noyau et 
peu de protoplasme ; ce sont eux que Cnénot a confondus 
^vec des noyaux nus. 

KnoU (1893), Owsjannikow (1895) étudient de nouveau les 
éléments du sang dans un assez grand nombre d'Invertébrés ; 
mais, au point de vue qui nous occupe, ils apportent peu de 
faits nouveaux et s'inquiètent peu de rechercher les relations 
des diverses formes leucocytaires qu'on rencontre dans le sang 
d'un même individu. Le dernier de ces auteurs fait même, à ce 
sujet, une erreur assez grave. Il considère les cellules à granu- 
lations des Crustacés (grobkornige Zellen) comme lès formes 
jeunes des cellules hyalines (Spindelzellen, ces cellules sont 
souvent en forme de fuseau), ce qui est juste l'inverse de la 
vérité. 

C'est Cuénot lui-même, Duboscq et Bruntz qui complètent les 
notions acquises. Cuénot chez les Crustacés décapodes (1893, 
1905), les Orthoptères (1895), les Oligochètes (1898), les Pul- 
monés (1892), saisit mieux que dans son premier mémoire, le 
sens de l'évolution des leucocytes. 

Les jeunes cellules se multiplient par mitose (à moins qu'elles 
ne proviennnt d'un organe lymphogène où la multiplication se 
fait également par voie mitotique). Elles sont de petite taille, 
possèdent un gros noyau et peu de protoplasma. Elles gran- 
dissent par croissance cytoplasmique. Dans beaucoup de cas, 
elles se chargent alors de granulations (que nous étudierons 
plus loin). Enfin elles dégénèrent. Le phénomène principal de 
cette dégénérescence consiste enune condensation nucléaire sui- 
vie de fragmentation. L'auteur désigne ce phénomène sous le 
nom de chromatolyse, La cellule dégénérée est alors phagocytée 
par les cellules restées actives ou par les organes phagocytaires, 
<]uand ils existent. Bruntz (1905, 1906, 1907) étend ces notions 
à tous les Crustacés supérieurs et aux Diplopodes. 

Duboscq (1899), chez les Chilopodes, décrit enfin deux séries 
de leucocytes différant par leur origine : des petits leucocytes 
à gros noyau qui proviendraient d'organes lymphogènes 
dénommés corpuscules de Kowalevsky, et des leucocytes de 
taille moyenne ou grande se reproduisant par mitose. Les 
granulations ne s'observent que dans cette seconde série. Tout 
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cela rappelle de suite la classilicalion d Ehrlich, sa série lym- 
phogène et sa série myélogène. 



GRANULATIONS 

Il nous reste à examiner la question des granulations qui se 
rencontrent si fréquemment dans les leucocytes. Mais comme 
leur étude a été entreprise tout d'abord chez les Vertébrés et 
spécialement chez les Mammifères, nous devons préalablement 
exposer les résultats obtenus dans ce groupe. 

I. — Granulations leucocytaires des Vertébrés, — Les leucocytes 
granuleux du sang ou de la moelle osseuse des Mammifères 
présentent à Tétat frais un aspect assez variable. Ehrlich, tout 
le premier, montra qu'il existe en effet plusieurs espèces de 
granulations, caractérisées par leur affinité vis-à-vis des matières 
colorantes. Les unes absorbent les couleurs acides, les autres 
les couleurs basiques, d'autres les couleurs neutres, d'autres 
enfin ont une égale affinité pour les couleurs acides ou basiques. 
De ses travaux et de ceux de ses élèves (1878, 1879, 1891, 
1898), il résulte qu'on doit distinguer au moins cinq espèces 
de granulations qu'on avait primitivement distinguées par des 
lettres grecques. 

r Granulations acidophiles (gr. a, éosinophiles). 

2° Granulations amphoplnles (gr. {i, pseudoéosinophiles, 
indulinophiles). 

3"* Granulations basopliiles métachromatiques (gr. y, granu- 
lations des Mastzellen). 

4° Granulations basophiles (gr. S). 

5* Granulations neutrophiles (gr. c). 

A cette liste il convient peut-être d'ajouter les granulations 
nigrosinopinles du Cobaye, découvertes par Kiirloff. D'ailleurs, 
les dissemblances chromatiques ne font que traduire, selon 
Ehrlich, des différences de nature chimique. Les acidophiles 
résistent à l'action dissolvante des acides étendus. Les neutro- 
philes au contraire disparaissent dans Teau distillée, HCl et 
KOH étendus, etc. 

Mais Ehrlich s'est surtout attaché à établir la notion de 
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la spécificité des élémeots granulaires et de leurs granulations. 
Il n'existerait aucun intermédiaire entre les granulations 
des diverses catégories, qui fourniraient ainsi le meilleur 
critérium pour la classification des leucocytes. Levaditi (1902), 
qui a l'ésumé^ sous le patronage d'Ehrlich lui-même, tous les 
faits relatifs à la théorie de la spécificité granulaire, insiste 
avec force à diverses reprises sur cette idée : « Un leucocyte 
granulé ne renferme jamais, en plus de ses granulations propres, 
des formations granulaires caractérisant d'autres catégories de 
leucocytes. » « On n'a jamais trouvé dans un protoplasma leu- 
cocytaire deux espèces granulaires, caractéristiques pour une 
des grandes classes de globules blancs (éosinophiles et nculro- 
philes par exemple). » 

La théorie de la spécificité granulaire a été acceptée et admise 
sans contestation par les pathologisles, qui, opérant sur un 
matériel restreint d'animaux de laboratoire n'eurent pas 
l'occasion de trouver la classification d'EhrUch en défaut. 

Cependant, on signalait des faits ne rentrant pas dans les 
cadres prévus. JoUy (1898), Dominici (1902) et Marino (1903) 
parvenaient à colorer les neutrophiles au moyen de couleui-s 
acides ou basiques, comme des amphophiles. D'où il résultait que 
l'existence de la catégorie des neutrophiles était pour le moins 
hasardée. Levaditi (1902) objecte, avec raison peut-être, que 
ces auteurs ont employé des procédés de fixation (n'îactifs chi- 
miques) difl'érents de celui d'Ehrlich (dessiccation parla chaleur 
à 1 20° C.) et que là se trouve la cause de la divergence constatée. 
M"*" A. Drzewina(1905) a rencontré dans les formations lym- 
phoïdes des Ichthyopsidés un grand nombre de faits analogues. 
Dans le tissu lymphoïde du testicule de Raja clavata, il existe 
des leucocytes à grosses granulations qui fixent l'orange du 
triacide, Téosine et autres colorants acides, mais qui, de plus, 
se colorent nettement par le Magenta et la safranine (Magenta- 
Benda, safranine-vert lumière). D'autre part, elles restent inco- 
lores avec la thionine et le violet de gentiane employés seuls. 
Les leucocytes granuleux du rein de Labrus bergylta As(îan. et 
de Crenilahrus mœlops Risso présentent exactement les mêmes 
réactions. Il est évident que ces granulations ne trouvent pas 
leur place dans la classification d'Ehrlich. 



Digitized by 



Google 



12 MAX KOLLMANN 

Il existe aussi des leucocytes renfermant quelques granu- 
lations se colorant différemment de la majorité des autres, ce 
qui est également en désaccord avecla théorie d'Ehrlich. Arnold 
(1895, 1899) a observé quelques granulations basophiles dans 
les leucocytes éosinosophiles de la Grenouille. Hirschfeld (1898 a) 
fait la même observation dans la moelle du Cobaye. Bettmann 
1898) constate le même fait dans les éléments figurés des vési- 
cules de vésicatoires, etc. M"*Drzewina (1905) apporte de remar- 
quables observations sur le même sujet. Dans le rein de TEstur- 
geon on voit des granulations rouges et vertes dans la même 
cellule (Magenta-Benda). La- répartition des granulations des 
deux espèces est d'ailleurs extrêmement variable. La même 
observation a été faite dans les amas lymphoïdes du cartilage 
crânien de l'Esturgeon. 

A vrai dire, Ehrlich, dès ses premières recherches, a reconnu 
l'existence de granulations « hétérochromàtiques », c'est-à-dire 
de granulations isolées ou peu nombreuses se colorant différem- 
ment de la totalité de celles qui les entourent. Mais il les consi- 
dère, non pas comme constituant un terme de transition entre 
les granulations des catégories distinctes, mais comme des stades 
évolutifs. C'est ainsi que l'état dejeunesse des acidophiles serait 
caractérisé par une affinité spéciale pour les couleurs basiques. 
En vieillissant, elles passeraient par un stade^d'amphophilie avant 
d'arriver à l'acidophilie caractéristique. Mais à aucun moment les 
granulations n'auraient cessé d'être des acidophiles au moins en 
puissance, si l'on peut s'exprimer ainsi. A toute époque de leur 
existence, elles ont l'aspect extérieur, les caractères de résistance 
aux agents dissolvants qui caractérisent les vrais acidophiles. 
Hirschfeld (1898) adopte cette explication, tandis que Bettmann 
(1898) considère plutôt les granulations hétérochromàtiques 
des cellules de vésicatoires comme des formes de dégénéres- 
cence. Grûnwald (1899) pense même que l'âge n'a aucune 
influence sur les caractères chromatiques des granules. Per- 
sonnellement, je pense qu'Ehrlich et Bettmann doivent avoir 
raison tous deux (voir Crustacés). Quoi qu'il en soit, ce n'est 
pas être trop sévère que de dire avec Drzewina (1905) « que 
les granulations leucocytaires n'offrent pas des caractères aussi 
stables et spécifiques qu'on le croit généralement et qu'elles 
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ne peuvent être envisagées comme le meilleur critérium de 
différenciation et de classification des leucocytes ». 

Quelle est la nature des granulations et quel est leur rôle? 
Les premiei's observateurs les croyaient de nature graisseuse 
(Leydig... etc.). Pouchet (1884), frappé parla ressemblance de 
leurs réactions avec celles de Fhémoglobine, considérait les 
granulations acidophiles comme des grains de cette substance. 
Aujourd'hui^ on admet habituellement qu'elles sont de nature 
albuminoïde mais non hémoglobiniqne. Mais nous ne sommes 
pas renseignés sur leur rôle. Pour les uns, Arnold (1900, 1903), 
Hesse (1901), on doit les identifier avec les microsomes qui 
font partie de la trame cytoplasmique. Cette opinion est dans 
la plupart des cas absolument insoutenable. La majorité des 
auteurs, au contraire, frappés de la ressemblance des leucocytes 
granulés avec des cellules sécrétrices à la période de mise en 
charge, considèrent les granulations comme des produits de 
ségrégation destinés à être déversés au dehors. Quelle est la 
substance sécrétée ? Sur ce point nous avons de nombreuses 
hypothèses, mais comme aucune n'est établie sur les faits indis- 
cutables nous ne les rappellerons pas ici. 

II. — Granulations leucocytaires chez les Invertébrés. — Chez 
les Invertébrés les granulations leucocytaires sont encore beau- 
coup plus faciles à voir que chez les Vertébrés. Aussi tous les 
auteurs, depuis Wharton Jones, Leydig, Haeckel, etc., les ont 
observées et dessinées. 

Cattaneo(I889, 1891) et Cuénot (1887, 1891 a) hasardent une 
hypothèse. Les granulations leucocytaires seraient des grains 
de ferment. Ce ferment, d'après Cuénot, aurait pour objet de 
transformer les peptones de la digestion en albuminoïdes. De 
plus, Cuénot considère comme produits de réserve les grosses 
granulations sphérulaires qu'on rencontre dans les cellules 
mûriformes du sang de beaucoup d'Invertébrés : Géphyriens, 
Scorpionides, Échinides, Holothurides, etc. 

Déjà, Lôwit (1891) avait eu l'idée de comparer les granula- 
tions de l'Écrevisse à celles des leucocytes des Vertébrés. Il les 
considérait comme acidophiles. Hardy (1892) confirme ce ré- 
sultat et observe de plus des cellules à granulations basophiles. 
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Ciiénotentre dans cette voie etdans ses mémoires physiologiques 
il fait l'analyse chromatique des granulations qu'il rencontre. 
Il observe des éosinophiles chez les Crustacés décapodes (1893), 
les Orthoptères (1895), les Oligochètes (1898), les Géphy riens 
(1900). Il décrit des cellules fixes du tissu conjonctif contenant 
des granulations basophiles chez les Pulmonés (1892). Enfin, 
un exemple de neutrophile est fourni par les cellules mûriformes 
du liquide cœlomique du Phascolosome (1900). KnoU (1893) 
examine un certain nombre d'animaux choisis dans des groupes 
variés et note des acidophiles chez les Ascidies, les LameUi- 
branches, les Céphalopodes, les Annélides (Capitellidés), les 
Crustacés décapodes ; des neutrophiles dans Peciimculm glyn- 
meris et Capsa fragilis. . 

Saint-Hilaire (1 898) dans le liquide cœlomique des Oursins, dé- 
celé des basophiles et des neutrophiles. Duboscq (1 899) considère 
les leucocytes granulés des Chilopodes comme se rapprochant 
des acidophiles. Enfin Bruntz décrit uniformément comme 
acidophiles les granulations leucocytaires des Crustacés thorac- 
ostracés et des Diplopodes (1905, 1906,1907). 

Nous devons rapprocher, sans doute, des cellules granulées 
les cellules sphéruleuses du mésoderme des Éponges, dont les 
grosses inclusions ont une réaction basophile. Cotte (1903) a 
récemment attiré l'attention sur ces formations. 

En résumé, les granulations leucocytaires des Invertébrés 
seraient en majorité acidophiles, rarement neutrophiles ou 
amphophiles. Toutes ces granulations sont de taille relativement 
réduite. Les granulations basophiles sont moins nombreuses. 
Personne à ma connaissance, sauf peut-être Haitly (1892), n'a 
signalé de granulations métachromatiques. 

Les granulations des Invertébrés semblent donc bien renti'er 
dans les cadres de la classification d'Ehrlich. Cependant, Duboscq 
(1899), Cotte (1903) et Bruntz (1907) signalent des granulations 
« héiérochromat'iques »> (sans d'ailleurs employer cette expression) 
chez les Chilopodes, les Éponges et les Diplopodes où on observe 
quelques granulations basophiles mélangées aux acidophiles. 

Enfin nous ne sommes pas mieux fixés sur le rôle des granu- 
lations leucocytaires des Invertébrés que dans le cas des Ver- 
tébrés. Cne seule observation intéressante esta rapporter. Caul- 
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lery et Mesnil (1898) ont trouve? dans Dodecaceria concharum 
des leucocytes à granulations acidophiles. Ces granulations 
qui n'existent pas quand Tanimal est jeune, se développent à 
partir d'une certaine époque, et disparaissent plus ou moins 
complètement au moment de la maturation des produits géni- 
taux. La conclusion à tirer s'indique d'elle-même : les granula- 
tions acidophiles des Cirratuliens sont des produits de réserve. 

Organes lymphoïdes et organes lymphogènes. 

C'est au sujet des Échinodermes qu'on paraît s'être pour la 
première fois inquiété de l'existence possible d'un organe 
producteur de leucocytes. E. Perrier (1886 et 1887) désignait la 
glande ovoïde des Oursins et des Astéries sous le nom suffisam- 
ment caractéristique de corps plastidogène. Depuis, beaucoup 
d'organes analogues ont été décrits. Peu d'entre eux doivent 
être considérés comme réellement lymphogènes. 

Parmi les Mollusques, la glande rouge des Doridiens (blood- 
gland de Bergh, 1884) et la glande indéterminée des Bulléens 
et des Pleurobranches (Lacaze-Duthiers, 1859, Vayssière, 
1883, etc.) ont été considérées par Cuénot (1891) comme des 
organes lymphogènes. Hecht (1896) et Cuénot lui-même (1897) 
ont d'ailleurs renoncé à cette interprétation. La glande néphri- 
dienne des Prosobranches, découverte par Bêla Haller (1886) 
et étudiée par R. Perrier (1889), a été considérée par ce dernier 
auteur comme lymphogène. Mais un indiscutable organe lym- 
phogène a été trouvé par Faussek (1893), dans les corps blancs 
du Poulpe, masse de tissu lymphoïde logée dans l'orbite entre 
le globe oculaire et le ganglion optique. 

Les Crustacés offrent de beaux exemples d'organes lympho- 
gènes. Cuénot (1893) a découvert chez les Crustacés décapodes 
un amas lymphoïde en relation constante avec l'estomac, Bruntz 
(1907) a étendu cette observation aux autres Podophtalmes. 
Chez les Stomatopodes, cependant, il n'y a plus de glande 
stomacale, mais un grand nombre de nodules répandus dans le 
tissu conjonctif ventral de l'abdomen et des trois derniers 
anneaux du thorax. Enfin, le même auteur a décrit des amas lym- 
phogènes diversement placés chez les Édriophtalmes (Isopodes, 



Digitized by 



Google 



16 MAX KOLLMANN 

Amphipodes). Il n'en a pas trouvé chez les Entomostracés, du 
moins chez les Phyllopodes ( 1 905) . Par contre, Miculicich ( 1 905) 
a sommairement signalé des centres formateurs de globules 
sanguins dans Branchiella ihynni^ qui est un Copépode parasite. 

Duboscq (1899) étudie chez les Chilopodes de petits amas lym- 
phoïdes qui constituent l'extrémité de certains vaisseaux, et que 
Kowalevsky (1894) et Herbst (1889) avaient déjà découverts. Il 
ne peut se prononcer avec certitude sur leur rôle lymphogène. Il 
n'y a rien d'analogue chez les Diplopodes, d'après Bruntz(l 906 r). 

Chez les Insectes, Schàffer (1889) et Heidenhain (1891) ont 
décrit des amas cellulaires répandus dans le tissu conjonctif ou 
intimement associés aux trachées, et qu'ils considèrent comme 
lymphogènes (larves de Lépidoptères et d'Hyménoptères) . Enfin, 
Cuénot (1 896 h) et Davidoff (1904 ô et c) ont découvert chez les 
Orthoptères des amas phagocytaires à structure lymphoïde, et 
qui, malgré ce qu'on pourrait penser a priori, ne sont, d'après 
le premier de ces auteurs, aucunement lymphogènes. 

On ne connaît rien de précis chez les Annélides. Depuis 
longtemps, Kiikenthal (1884) a décrit des accumulations lym- 
phatiques au voisinage du pavillon néphridial des Térébel- 
lidés. Il les considère avec Meyer (1886) qui les a revues, comme 
lymphogènes. Cuénot (1891) les décrit de nouveau. De plus, il 
signale de nombreuses formations analogues chez les Errantes* 
Le rôle lymphogène de toutes ces formations reste toujours à 
démontrer- Par contre, les travaux ultérieurs de Kowalevsky 
(1896), Goodrich (1898), Page (1906), ont mis en évidence 
leurs propriétés phogocytaires. 

Chez Sipuncuius nudus L., Metalnikoff (1899, 1900) puis 
Ladreyt (1905) ont découvert et étudié une différenciation de 
la paroi du tube de Poli dorsal qu'ils considèrent comme 
représentant un organe lymphogène, ce qu'ils n'ont d'ailleurs 
pas démontré d'une manière certaine. 

La glande ovoïde des Échinodermes, considérée autrefois 
comme lymphogène, n'est plus guère regardée aujourd'hui que 
comme un organe excréteur. 

En résumé j nous n'avons à l'heure actuelle d'exemples indis- 
cutables de glandes lymphogènes que chez les Céphalopodes et 
les Crustacés. 
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La structure de ces organes est hautement caractéristique. 
Elle est fondamentalement la même chez les Céphalopodes et 
les Crustacés et elle est tout à fait voisine de celle des organes 
lymphoïdes des Vertébrés. 

Elle consiste essentiellement en un réseau ou stroma, dont les 
mailles sont bourrées de cellules lymphatiques libres. Le stroma 
est de nature conjonctive chez les Céphalopodes, d'après Faus- 
sek (1893) et Carazzi (1901). Chez les Crustacés la structure 
paraît fibrillaire dans la plupart des cas. Cependant, Bruntz (1907) 
décrit les cellules de l'organe lymphogène des Amphipodes 
comme maintenues en place par les cellules épithéhales modi- 
fiées et allongées. Le stroma pourrait donc être parfois de 
nature cellulaire. 

En résumé, on a découvert chez les Invertébrés des organes 
qui possèdent une structure lymphoïde des plus typiques, 
c'est-à-dire qui sont constitués par un stroma réticulé, retenant 
dans ses mailles des éléments libres ou cellules lymphoïdes. 

Certains d'entre eux donnent certainement naissance aux 
leucocytes libres du sang et sont par conséquent lymphogènes. 
C'est ce qu'on reconnaît aux nombreuses mitoses qui affectent 
les cellules lymphoïdes et à l'identité évidente de ces éléments 
avec une des formes cellulaires hbres du sang. Tel est le cas 
chez les Crustacés et les Céphalopodes. 

Par contre, il existerait peut-être aussi des organes lym- 
phoïdes non lymphogènes, par exemple la glande néphridienne 
des Prosobranches, les organes phagocytaires des Orthoptères 
et des Annélides. De fait, les mitoses sont généralement rares 
dans ces organes. Mais, en raison de la grande ressemblance 
de leurs cellules lymphoïdes avec les leucocytes libres du sang, 
il reste un doute que nous chercherons à lever en examinant 
chaque cas particulier. 

Enfin, peut-être existe-t-il également des centres formateurs 
de leucocytes n'ayant pas la structure lymphoïde, comme 
Schâffer et Heidenhain en ont décrit chez les Insectes. Mais il 
y a lieu de remarquer que des amas accidentels de leucocytes 
ont souvent été pris pour des organes lymphogènes ou phago- 
cytaires. 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VIII, 2 
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TECHNIQUE 



Technique histologîque. — La technique du sang des Inver- 
tébrés est assez délicate. Sauf cas exceptionnels, la fixation par 
la chaleur ne donne rien d'acceptable. J'ai donc recouru aux 
fixations sur lame par le liquide de Zenker pur ou acétique, le 
liquide de Lindsay et, dans certains cas, par le mélange de 
Dekhuysen (1903) : 

Bichromate de potassium 6»%25 

Eau de mer (iltrée 250 cent, cubes. 

Acide osmique à 2 p. 100. , 54 — 

Ce dernier mélange, isotonique avec Teau de mer, donne 
d'excellents résultats pour la fixation des éléments très délicats, 
par exemple des hématies du Siponcle. J'ai toujours réussi 
de bonnes fixations cytologiques en employant selon le cas, l'un 
des trois liquides précédents. Pour l'étude des granulations, la 
fixation doit se faire avec les précautions que nous indiquerons 
plus loin. 

Le sang était fixé directement sur la lame. Dans certains cas. 
Gastéropodes, LamelUbranches, Échinodermes, le plasma est peu 
albumineux et se coagule en flocons qui ne se collent pas sur la 
lame. Dans ce cas, un lourde main, variable avec ciiaque groupe 
permet d'assurer l'adhérence des globules ; on peut aussi em- 
ployer la méthode de collodionage des lames deRegaud (1904), 
excellente, mais peu pratique quand on doit faire un grand 
nombre de préparations. 

Pour la coloration, j'ai employé les méthodes classiques de 
l'hématoxyline-éosine-orange, bleu de toluidine-éosine-orange, 
safranine-vert lumière, Magenta-Benda, etc. Le triacide pour 
granulations neutrophiles, le mélange C d'Ehrlich, le mélange 
de Giemsa, m'ont sei'vi à l'analyse des granulations. 

Pour l'étude des organes lymphogènes, j'ai employé le fixateur 
qui réussissait le mieux pour le sang. Pour la mise en évi- 
dence du stroma réticulé, j'ai utilisé le bichromate à 2 p. 1000 
ou le liquide de Merkel. On peut couper à la gomme selon la 
méthode classique. Quand l'éducation de l'œil est faite et qu'on 
a appris à distinguer sans hésitation la présence ou l'absence 
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cl^un réseau, on peut couper à la paraffine. Les préparations sont 
un peu moins démonstratives, mais on gagne un temps précieux. 

Dénombrement des globules du sang, — Dans le cours de ces 
recherches, j'ai été amené à faire des dénombrements des dif- 
férentes espèces de leucocytes qu'on peut rencontrer dans le 
sang des Invertébrés, particulièrement chez les Crabes. 

C'est là une opération fort laborieuse. Rien n'est cependant 
plus facile quand il s'agit des Vertébrés. Les hématologistes, 
ont construit divers appareils, « les compte-globules » qui per- 
mettent de dénombrer les globules, sinon avec rapidité, du 
moins avec une approximation très suffisante. 

J'ai essayé d'appliquer ces appareils à l'étude du sang des 
Invertébrés, mais je me suis heurté dans la majorité des cas à des 
difficultés insurmontables. Le sang des Crustacés, notamment, 
se coagule avec une grande rapidité et les éléments hyalins 
non pourvus dé granules s'altèrent très rapidement. Essaie- 
l-on de mélanger au sang un liquide conservateur? On obtient 
un précipité extrêmement abondant dans lequel les éléments, 
complètement noyés, échappent à la vue. Le sang des Lamelli- 
branches n'offre pas les inconvénients signalés ci-dessus, mais 
par contre, la distinction entre les granulés et les hyalins est 
impossible en l'absence d'une bonne fixation suivie d'une colo- 
ration précise. 

J'ai donc été amené à employer un procédé fort simple, 
assez grossier en apparence, mais qui m'a fourni des résultats 
avec une approximation suffisante. 

Il varie un peu suivant l'espèce en expérience. S'il s'agit 
d'un Lamellibranche, on extrait unegouttede sang par ponction 
du pied au moyen d'une pipette. On dépose cette goutte sans 
l'étaler sur une lame et on fixe par les vapeurs d'acide osmique ; 
on laisse dessécher la préparation et on colore au triacide. 
S'il s'agit d'un Crustacé, on sectionne le dernier article d'un 
appendice, ce qui fournit une goutte de sang qu'on étale rapi- 
dement et qu'on fixe au moyen du liquide de Zenker. Le sang, 
qui est très riclie en albumine, fournit un précipité abondant 
qui contient les éléments et qui adhère à la lame. Si l'on a 
suffisamment étalé, on pourra dénombrer sans difficulté. On 
lave et on colore au triacide. 
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Pour dénombrer les différentes espèces de globules, on 
explore méthodiquement toute l'étendue de la préparation en 
<;omptant aussi exactement que possible le nombre d'éléments 
de chaque catégorie contenu dans chaque champ microsco- 
pique. Il est commode d'introduire dans l'oculaire une lame de 
verre quadrillée à trois millimètres. Le résultat obtenu sera 
d'autant plus exact qu'on aura compté un plus grand nombre de 
globules. Il faut dénombrer au moins 2 000 éléments et recom- 
mencer deux fois. Comme on le voit, nous n'obtenons ainsi que 
des rapports et nous n'avons aucune indication sur le nombre 
absolu de globules par unité de volume. On verra, au chapitre 
•des Crustacés, les remarques qui nous ont permis de suppléer 
à l'absence de cette donnée. 

Il était nécessaire de se rendre exactement compte du degré 
d'approximation atteint par le procédé. 

Deux causes d'erreur sont à envisager. I°La composition du 
sang peut varier suivant l'endroit d'où il a été extrait. 2"* Le pro- 
cédé de dénombrement peut être par lui-même trop imparfait 
et ne fournir que des résultats quelconques, nullement com- 
parables d'une opération à l'autre. 

Avec une même goutte de sang extraite de chaque appendice 
timbulatoire d'un même Carcinm?nœnasîeûs trois préparations. 
Dans chacune de ces lames, je fis le rapport du nombre des 
^iléments granulés au nombre total de globules, ce dernier 
étant ramené à 100. J'obtins les nombres suivants : 





1*^ APPENI». 


2« APPENDICE 


3« APPENDICE 


4e APPENDICE 


0* APPENDICE 


Impréparation.. 
2« — 
3« — 


41,4 
39J 
39,9 


40,8 
40,5 
40,0 


38,9 
40,1 
39,9 


40,9 
41,0 

40,7 


41,2 
40,1 
39,3 



Avec une même goutte de sang, on obtient donc des 
nombres dont la plus grande différence est 1 ,9. Or, les diffé- 
rences obtenues dans les expériences qui seront relatées plus 
loin sont bien plus élevées. La considération de ces chiffres 
nous montre encore que la composition du sang des divers 
appendices ne varie pas sensiblement. Cette circonstance est 
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précieuse car on peut extraire une goutte de sang à un Cruslacé 
sans provoquer d'hémorragie, à la condition de sacrifier un 
des appendices (1). On peut donc faire des prises successives à 
un Crustacé en expérience sans introduire une complicatioa 
dont il est impossible de tenir compte. 

J'ai fait des expériences analogues avec le sang extrait du 
pied de deux Unios. Les résultats sont un peu moins favo- 
rable et l'erreur atteint 5 p. 100. Mais les nombres expéri- 
mentaux sont fort au-dessus de cette erreur d'expérience. 

REMARQUES SUR L'AIVALYSE CHROMATIQUE 

Nous avons vu qu'un certain nombre d'auteurs ont cru 
pouvoir signaler des faits qui viennent à l'encontre du prin- 
cipe sur lequel est fondée la classification d'Ehrlich. Jolly 
(1 898) , Dominici ( 1 902) , Marino (1 903) observent que les neutro- 
philes du sang de l'Homme et du Singe peuvent fort bien se 
colorer par les teintures acides ou basiques. Drzewina (1905) 
signale chez les Ichthyopsidés des granulations dont les réactions 
sont absolument aberrantes et qui, par conséquent, ne peuvent 
prendre place dans les cadres généralement admis. 

Réactifs fixateurs, — Fait remarquable, tous ces auteurs ont 
substitué au procédé de fixation par dessiccation sur lame exclu- 
sivement utilisé par Ehrlich et la plupart des hématologistes^ 
des réactifs chimiques, comme le sublimé, les mélanges os- 
miqués, etc. Levaditi (1902), le porte-parole de l'école d'Ehrlich, 
semble faire bon marché des observations de Jollv et de Domi- 
nici en remarquant précisément que les fixateurs chimiques,^ 
contractent des combinaisons variées avec les tissus à colorer 
dont ils modifient les propriétés chromatiques. Il semble 
admettre que les réactions anormales observées par les auteurs 
ci-dessus sont justement dues à l'emploi de réactifs chimiques. 
Pas un histologiste n'ignore, d'ailleurs, que les propriétés chro- 
mophiles des tissus varient dans de larges proportions, suivant 
la nature du fixateur utilisé. 

(1) On coupe rextrémité du dernier article d'un appendice. Il s'écoule une 
ou deux gouttes de sang qu'on recueille. On donne un coup de ciseaux dans 
un autre article. L'appendice s'autotomise. La blessure ne saigne pas. 
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Le reproche de Levaditi est fondé. En bonne logique on ne 
peut comparer, pour les opposer les uns aux autres, les résultats 
obtenus par des méthodes différentes. On ne peut, de pré- 
parations obtenues par le sublimé ou les liquides osmiqués, 
rien conclure pour ou contre la classification d'Ehrlich, qui est 
uniquement basée sur Fétude de préparations desséchées. 

Dès mes premières recherches,^] 'ai rencontré des granulations 
qui, sans être réellement aberrantes, ne trouvaient pas facilcr 
ment leur place dans les cadres étroits de .la classification 
habituelle. Mes préparations étaient obtenues au moyen du 
Zenker, du sublimé acétique, du liquide de Bouin, du Flemming, 
du Lindsay. Ce n'est, en effet, que très exceptionnellement 
qu'on peut employer chez les Invertébrés le procédé de dessic- 
cation sur lame. En général, les cellules éclatent ou deviennent 
informes. J'ai donc été fatalement amené à m'inquiéter du 
rôle possible du réactif fixateur sur la chromatophilie des 
granulations, et à chercher, soit à apprécier la nature et l'in- 
tensité de l'action perturbatrice, soit à créer une technique 
où cette action fût réduite au minimum et pratiquement 
nulle. 

Apprécier l'intensité de l'action perturbatrice est en fait im- 
possible. Cette intensité varie avec une foule de conditions : 
durée de la fixation, composition exacte du liquide fixateur 
(difficile à préciser avec les liquides à l'acide osmique, très vo- 
latil), température, lavage plus ou moins complet, etc. Déplus, 
j'eus l'occasion de constater que cette action varie avec la nature 
des granulations auxquelles on a affaire. Par exemple, les grosses 
granulations du testicule de la Raie (voir plus loin) ne prennent 
pas rUnna après fixation par le Zenker iodé et absorbent très 
bien ce réactif après le Lindsay. Les fines granulations du 
même organe, au contraire, refusent constamment le bleu 
d'Unna. Ainsi, pour apprécier la nature et l'intensité de la 
perturbation occasionnée par le réactif chimique, il faudrait 
connaître à l'avance l'espèce de granulation à laquelle on a 
affaire. 

J'ai donc abandonné cette voie et je me suis attaché à créer 
une technique favorable. 

Elle consiste simplement à fixer les leucocytes à étudier au 
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moyeu du Zenker ordinaire très faiblement acétique (0,5 p. 100 
au plus), non iodé, et pendant un temps aussi court que possible. 
Ce dernier point est essentiel. Il faut réduire la durée d^ 
tixation au minimum nécessaire pour assurer Tadhérence sur 
la lame et pour réaliser une coagulation suffisamment com- 
plète pour que les lavages à l'eau n'altèrent pas la cellule fixée. 
On lave ensuite abondamment. 

Pour me rendre compte de la valeur du procédé, j'ai étudié 
des granulations déjà connues : acidophiles et neutrophiles de 
riiomme, du cobaye, et du chat, amphophiles du cobaye, 
Mastzellendu même animal. Pour les fixateurs j'ai porté mon 
<'hoix sur le Zenker et le Lindsay. J'ai fait trois séries de pré- 
parations: l'une fixée par la chaleur à 120% l'autre au Zenker* 
la dernière au Lindsay. La durée d'action pour ces deux réactifs 
fut très courte (2-3 minutes). 

Les granulations acidophiles que j'ai étudiées ne montrent 
pas suivant le réactif de variations chromatiques importantes. 
Il faut signaler cependant qu'après le Lindsay elles prennent 
souvent dans TUnna une teinte verdàtre, d'ailleurs différente 
de celle que prennent, dans les mêmes conditions, les ampho- 
philes et les basophiles. 

Les neutrophiles du sang de l'homme m'ont fourni les 
mêmes résultats. D'après Ehrlich et son école (Levaditi 1902), 
les granulations neutrophiles constituent une catégorie spéciale, 
caractérisée par leur affinité exclusive vis-à-vis des mélanges 
neutres. Beaucoup d'auteurs doutent de cette dernière assertion. 
Il résulte de mes propres observations, que les neutrophiles du 
sang de l'homme et du chat, fixées à la chaleur, se colorent en 
violacé par le triacide, mais qu'elles absorbent très bien aussi 
toutes les couleurs acides, notamment, la fuchsine acide, 
Téosine, le vert lumière, rinduHne, Taurantia et peut-être 
Torange G. Mais elles ne se colorent pas par les teintures ba- 
si((ues, même par le vert de méthyle. Dans ces conditions je 
ne crois pas que l'on puisse interpréter la teinte violacée que 
les neutrophiles prennent dans le triacide comme une preuve 
de neutrophihe ni même d'amphophilie. 

Il nous semble plus rationnel d'admettre que les prétendues 
neutrophiles sont simplement dos granulations faiblement 
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acidophiles. Il est bien reconnu qu'il y a des degrés dans Taci- 
dophilie. Les granulations qui nous occupent possèdent 
•précisément les caractères d'une acidophilie peu accentuée : 
elles ne se colorent pas nettement par Torange G, fixent Findu- 
line, etc. Mais quelle est la signification de la teinte violacée 
prise dans le triacide? Simplement, selon nous, la preuve qu il 
existe dans le triacide, non pas une teinture neutre dont Texis- 
tence n'a jamais été chimiquement démontrée, mais une couleur 
violacée, faiblement acide, plus ou moins analogue à l'induline 
par exemple. 

Quoi qu'il en soit, les réactions que nous venons de décrire, 
et. c'est la conclusion qui nous importe le plus ici, se retrouvent 
identiques après fixation par le ÎCenker ou par le Lindsay. 

Nous avons enfin étudié les Mastzellen de la moelle osseuse du 
Cobaye. JoUy (1900) décrit dans des frottis de moelle fixés au 
sublimé de grandes cellules à grosses granulations colorées en 
violet par l'hématéine-éosine. J'ai constaté qu'elles se colorent 
également bien par le vert de méthyle, la thionine, l'Unna, le 
violet de gentiane. Avec les trois premiers de ces réactifs on 
observe une certaine métachromasie, à la vérité peu accentuée, 
mais cependant nette et constante. On aurait donc affaire à. 
des Mastzellen. Mais Jolly signale, et ou peut facilement vérifier le 
fait, que dans certains cas Thématoxyline-éosine appliquée après 
le sublimé colore les granulations de ces cellules en rose pâle, 
ce qui conduit à leur attribuer une certaine affinité pour les 
couleurs acides, propriété absolument anormale pour une 
Mastzellen, au moins selon les idées régnantes. Mais n'y 
aurait-il pas là une action perturbatrice exercée par le réactif 
chimique et qu'on n'observerait plus après fixation par la 
chaleur? 

Le tableau ci-dessous résume les réactions de ces granulations 
après fixation par la chaleur à 120'' : 

Triacide Violet. 

Giemsa Violet rougeâti^e. 

Fuchsine acide Rouge. 

Éosine Rose. 

Éosine-oranpe Rouge. 

Induline Gris bleu. 

V^ert lumière Vert. 

Vert de méthyle Violacé. 
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Bleu méthylène Bleu violacé. 

Bleu de ioluidine Bleu. 

Unna Violet. 

Thionine phéniquée V'ioJet rougeâtre. 

Safranine anilinée Rouge. 

Magenta phéniqué Rouge. 

Dahlia Violet (assez pâle). 

Les Mastzellen de la moelle du Cobaye présentent donc une 
affinité certaine pour les couleui's acides, morne après fixation 
par la chaleur. A dire vrai, leur basophilie est plus prononcée 
que leur acidophilie, car, dans le mélange tri acide et le Giemsa, 
elles se colorent en violet, montrant ainsi une forte affinité pour 
le pigment basique. De plus,la coloration parles couleurs acides 
pures n'est jamais extrêmement intense. 

Mais, ce qui nous intéresse particulièrement ici, c'est que ces 
réactions se retrouvent identiques avec les réactifs chimiques, 
tout au moins avec le Zenker. Le Lindsay n'est pas tout à fait 
aussi favorable ; il réduit ou même supprime le virage de l'Unna, 
du vert de méthyle et du bleu de méthylène. 

En résumé, la fixation des leucocytes parle Zenker, employé 
avec les précautions nécessaires, n'altère pas sensiblement les 
propriétés chromatiques des granulations hématologiques. En 
opérant comme nous l'avons exposé plus haut, on sera certain 
de se trouver dans des conditions comparables k celles de la 
fixation par la chaleur. Nous pourrons donc en toute sûreté 
critiquer ou confirmer les principes de la classification d'Ehrlich. 

Colorants. — Le choix des colorants destinés à l'analyse 
chromatique ne me paraît pas indifférent. Il est ev.v^/z//>/ d'éviter 
l'emploi de réactifs additionnés d'un mordant, comme le rouge 
Magenta phéniqué, la safranine anilinée, etc. L'aniline, le 
phénol ont pour effet de fixer la teinture sur des substances 
qu'elles ne coloreraient pas dans les conditions habituelles. 
Après l'emploi de ces réactifs, la notion, d'ailleurs très relative, 
d'acidophilie et de basophilie telle que les histologistes la 
comprennent, perd une bonne partie do sa valeur. On sait, par 
exemple, qu'un fort mordan(;ago au permanganate de potasse 
fixe la safranine, colorant nucléaire, avec tant de puissance sur 
le cytoplasme, qu'il est souvent impossible d'obtenir ensuite 
une différenciation suffisante. 
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M"* A. Drzewina (1905) a déiTit chez les Ichthyopsidés un 
certain nombre d'exemples de granulations qui, en raison de 
leurs réactions chromatiques remarquables, ne rentrent pas 
dans les catégories d'Ehrlich. Au début de mes recherches, je 
rencontrai des cas analogues. Je fus cependant frappé de ce fait 
que les réactions anormales ne se manifestaient qu'avec les 
réactifs ci-dessus. En faisant abstraction de deux ou trois 
réactions singulières, tout rentrait dansToixlre. La classification 
d'Ehrlich continuait à être applicable. Je fus donc amené à 
douter qu'il fût correct d'utiliser les colorants additionnés 
d'un mordant. C'est ainsi que je fus amené à reprendre l'un 
<les exemples les plus remarquables décrits par Drzewina. 

Dans le testicule immature de Raja Acf//> on trouve des leuco- 
cytes appartenant à deux espèces différentes qui renferment, 
les uns de grosses, les autres de fines granulations. Selon 
Drzewina, les réactions chromatiques de ces éléments sont les 
suivantes : 



FIXATEUR 


COLORANTS 


GROSSES GRANULATIONS 


FINES r.RAN'fLATIONS | 

1 


Zenker iodé 

Lindsay 


Unna-éosine. 
Hématoxyline- 

éosine. 

Hém.-auranlia. 

l'nna. 

Violet de gentiane. 

Triacide. 
Magenta-Benda. 
Safran i ne vert lu- 
mière. 
Cnna-éosine. 


Rouge pâle. 

Jaune vif. 
Pas de coloration. 

Oi-ange. 
Rouge. 

Bleu. 


Rouge. ' 

Jaune pâle. 
Pas de coloration.: 

Rouge vineux. 
Vert. 

Rouge. 1 






Les fines granulations n'offrent rien de particulier. Ce sont 
des acidophiles très comparables aux prétendus « neutrophiles » 
du sang de l'homme. Les grosses granulations sont plus 
embarrassantes. Devons-nous de la considération de ce tableau 
conclure qu'elles ont en effet des réactions aberrantes et 
<|u'elles ne rentrent pas dans la classification d'Ehrlich? Je 
ne le crois pas. En bonne logique on doit conclure ceci : les 
grosses granulations sont acidophiles après le sublimé ou le 
Z(»nker, basophiles après le Lindsay. Mais nous connaissons 
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tléjà l'action des fixateurs chimiques. (Les observations de 
Drzewina étaient faites sur des coupes, donc après longue fixa- 
tion.) Dans le cas particulier, nous devons y ajouter Finfluence 
du mordant, acide phénique ou aniline, contenu dans le 
Magenta ou la safranine. J'en puis donner la preuve. J'ai 
retrouvé ces granulations dans Torgane épigonal (le tissu lym- 
phoïde du testicule représente la portion antérieure dégénérée 
de cet organe) chez Raja bâtis et Baja orellata. J'ai fait trois 
séries de préparations, par frottis, fixées respectivement à la 
chaleur, au Zenker iodé (deux minutes) et au Lindsay (une 
minute). Sur les préparations au Lindsay, j'ai vérifié les faits 
avancés par Drzewina. Mais la scène change avec les prépa- 
rations au Zenker et à la chaleur. Ici le Magenta phéniqué, la 
safranine anilinée ne se fixent plus qu'avec peu d'intensité. Le 
Magenta et la safranine pure en simples solutions aqueuses ne 
colorent plus du tout. Il en est de même de la thionine pure et 
de rUnna. Mais, par contre, en mordançant des frottis à l'acide 
phéniqué j'ai pu faire prendre l'Unna et la thionine. Qu'on 
n'objecte pas d'ailleurs Ja nécessité d'un mordant à la réussite 
des préparations au Magenta, à la safranine, etc. Dans le cours 
do mes recherches j'ai eu d'innombrables occasions de colorer 
des granulations basophiles avec ces substances en simple 
solution aqueuse, dans des préparations fixées au Zenker et 
même à la chaleur. 

J'estime donc nécessaire d'écarter résolument de la liste des 
couleurs destinées à l'analyse chromatique les teintures dans 
la composition desquelles entre un mordant. 

Application des remarques prérédentes. — Voici, en conclu- 
sion, les règles suivant lesquelles j'appliquerai l'analyse chro- 
matique. A défaut de la chaleur, j'emploierai exclusivement le 
liquide de Zenker faiblement acétique et non iodé (l'iode est un 
mordant). La durée d'action sera aussi écourtée que possible, 
deux minutes, ou moins encore. Ce qui limite une durée de 
fixation minimum au-dessous de laquelle on ne peut descendre, 
c'est la nécessité d'obtenir une bonne adhérence sur les lames. 
J'écarterai absolument le Lindsay, le Flemming, le Dekhuysen 
même en fixation courte, à plus forte raison les vapeurs d'acide 
csmique. Tous les réactifs osmiqués sont suspects (Voy. Raie 
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et Maslzellen du Cobaye). Comme réactifs colorants, nous^ 
emploierons tout d'abord les mélanges de couleurs acides et 
basiques, le triacide et le Giemsa. Le triacide donne une teinte 
qui varie entre Forangé et le vert. Avec ce réactif, on obtient 
la gamme de colorations suivantes : 

Orangé, rouge cuivré : très acidophile; 

Rouge à violacé : acidophilie décroissante ; 

Violet : amphophile ; 

Vert: basophile. Dans le cas d'amphophilie Faction de Falcool 
permet de se rendre compte du degré de basophilie. En règle 
générale, Falcool enlève d'autant plus rapidement le vert de 
méthyle que la basophilie est moins caractérisée. Le Giemsa 
donne lieu à des observations analogues. 

Les mélanges de couleurs acides permettent aussi de se 
rendre facilement compte du degré d'acidophilie ; Féosine- 
orange donne une teinte orangée aux granulations les plus 
acidophiles et une teinte orangé foncé ou rouge, aux autres. Le 
mélange C (aurantia, éosine, induline) donne lieu aux remar- 
ques suivantes. Si nous faisons agir cq réactif sur une granu- 
lation peu acidophile ou amphophile, la coloration varie suivant 
la durée d'action ; d'abord jaune (aurantia), puis rose (éosine), 
puis htixn rouge et enfin noire (induline). Les couleurs se 
fixent donc dans l'ordre de leur aridité décroissante. Il convient 
par conséquent de colorer pendant un temps assez long (vingt- 
quatre heures) ; dans ces conditions, si les granulations sont 
jaunes, on les considérera comme très acidophiles, si elles sont 
roses, comme moins acidophiles; si elles sont noires, comme 
peu acidophiles ou amphophiles. 

Il conviendra ensuite d'essayer Faction des couleurs pures^ 
acides ou basiques, en simple dissolution dans Feau ; on écartera 
rigoureusement les couleurs mélangées d'un mordant (safranine 
anilinée. Magenta phéniqué, thionine phéniquée, etc.). 

Quant aux colorations successives, elles ne prouvent rien en 
elles-mêmes. Si unegranulationestrougeaprèsl'actiondeFUnna- 
éosine, je n'ai aucun droit de conclure que j'ai affaire à une 
acidophile. Il se peut que la coloration par FUnna ait été trop 
courte ou que Falcool qui a servi à la déshydratation ait enlevé 
totalement la couleur bleue. Si, au contraire, la granulation est 
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bleue, il se peut que TUnna appliqué pendant un temps trop 
long ait complètement masqué Téosine. Que dirions-nous des 
teintures qui se décolorent mutuellement comme le Magenta et 
le Benda ? On en est donc réduit à essayer ensuite l'action des 
couleurs pures. Il était donc bien inutile de faire des colorations 
successives. 
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CHAPITRE PREMIER 

TUNIGIERS 

Historique 

En 1859, Rouget constata que la teinle rouge du sang de 
beaucoup d'As(;idies est duo à la présence de corpuscules colorés. 
Depuis cette époque la plupart des auteurs qui ont étudié les 
Ascidies ont sommairement examiné les corpuscules sanguins. 
iMais la question n'a été spécialement étudiée que par Cuénol 
(1891a) etKnoll (1893). Plus récemment, Seeliger( 1894-1 907), 
dans sa monographie des Tuniciers, résume par trois fois 
(chapitres : Tunique, Sang, Tissu mésenchymateux), les 
connaissances acquises et ses propres idées sur la question. 

La question est tellement complexe qu'il y a lieu de faire 
un exposé historique synthétique, sans se préoccuper de Tordre 
chronologique. 

Diverses esjjèces cellulaires, — On peut en distinguer plusieurs. 

1 ° Amibocytes typiques (Cuénot 1 89 1 a) . Ce sont des cellules de 
petite taille qui ne manquent jamais. Elles sont amiboïdes. Elles 
se retrouvent en abondance dans le tissu mésenchymateux et la 
tunique . Ce sont elles que Kowale vsky ( 1 890-1 892) ( 1 ) a vues s'ac- 
cumuler dans la tunique autour d'échardes qu'il y avait intro- 
duites. 'Il démontrait par cette expérience l'origine méso- 
dermique alors discutée de certaines cellules tunicales, en même 
temps que leur pouvoir amiboïde et phagocytaire. Ces cellules 
renferment parfois des granulations que Knoll ( 1 893) rapprocha 
des granulations d'Ehrlich. Elles renferment parfois des 
débris de phagocytose, et aussi, selon Seeliger, des globules 
vitellins. Cet auteur rappelle à cette occasion l'opinion de 

(1) Mém. des natural. de Saint'Pétenboiirrfy 1890. 
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Kriikenberg (1882), d'après qui la circulation des substances 
assimilables se ferait chez les Ascidies uniquement par Tinter- 
médiaire des globules sanguins. 

2** Amibocytes à graisse fCuénot 1891 a). Ils sont constants, 
souvent très gros. Le proloplasma est entièrement rempli de 
gi-os globules adipeux sphériques, qui donnent à la cellule 
Taspect « mùriforme ». Le cytoplasma est réduit à peu de chose. 

3** Cellules de rései-ve à vacuoles (Cuénot 1891 «) ; cellules vési- 
culeuses; Hôhlzellen. Ces cellules renferment, en effet, une 
énorme vacuole sphérique qui réduit le cytoplasma à n'être plus 
qu'une mince couche périvacuolaire, un peu plus épaisse au 
niveau du noyau. Elles proviennent des leucocytes typiques. 
Elles sont encore un peu amiboïdes (Cuénot). Seeliger figure 
des cellules en voie de diapédèse et déjà pourvues d'une 
vacuole de petite taille, ce qui confirme, et l'origine et le 
pouvoir amiboïde de ces éléments. Le contenu de la vacuole 
devient gris sous l'action de l'acide osmique ; des globules gras 
s'y précipitent; « Cellules de réserve », dit Cuénot. C'est possible^ 
mais peu probable. 

Leur destinée est remarquable. Dans la tunique se trouvent 
d'innombrables et énormes vésicules, qui ont, à la taille près, la 
structure des cellules vésiculeuses. Lôwig et Kôlliker (1846), qui 
les ont découvertes, n'avaient pas reconnu leur nature cellulaire. 
Schulze combla cette lacune. Hertwig (1872) confirma et montra 
comment les petites cellules amïboïdes du manteau (identiques 
à celles du sang), en se creusant d'une vacuole qui grandit peu 
à peu, se transforment en éléments vacuolaires de la tunique. 
Les cellules vacuolaires du sang représentent donc des stades 
d'évolution des vacuoles de la tunique. 

Les cellules vacuolaires du sang ne se rencontrent pas toujours. 
Elles existent dans Phallusm mamillata L., Ascidia mentula 
0. F. MulL, etc.; elles sont absentes dans Ciona mtestina- 
lis h, y etc. 

Multiplication des amibocytes. — En résumé, les amibocytes 
typiques donnent naissance à des amibocytes granulés, à des 
amibocytes à graisse et à des amibocytes vacuolaires. Mais 
comment se multiplient les amibocytes typiques? 

Cuénot (1891 a) signale, avec les plus expresses réserves d'ail- 



Digitized by 



Google 



32 MAX KOLLMANN 

leurs, la glande hyponeurale comme pouvant peut-être jouer un 
rôle lymphogène, hypothèse qu'il abandonne d'ailleurs plus tard 
(1897). Seeliger à son tour signale l'existence d'amas cellulaires 
à l'extrémité des vaisseaux du manteau. Mais il est impossible 
de décider si on a affaire à des centres formateurs de globules 
ou à des embolies locales. En revanche, on observe parfois des 
noyaux en division dans les cellules migratrices du mésenchyme 
et de la tunique. L'assimilation de ces cellules migratrices aux 
amibocytes typiques de la cavité générale ne saurait faire aucun 
doute. 

Cellules pigmentées. — Beaucoup d'Ascidies renferment 
des cellules pigmentées en jaune-orange [Ascidia menttda) ou 
vert jaunâtre [Microcosmus vulgaris) ou même brunâtre [Dis- 
taplia) (Cuénot 1891 a, CauUery 1895... etc.). En général, le 
pigment est localisé sur de grosses sphérules qui remplissent la 
cellule et lui donnent un aspect mûriforme. Quelquefois, le 
cytoplasma est uniformément imprégné. Parfois enfin, il n'y a 
que quelques granules colorés assez peu volumineux. 

Le pigment rouge est, comme l'a montré Cuénot, très résis- 
tant aux agents dissolvants. 

Chez certaines Ascidies on a trouvé (Maurice 1888; des 
Protoeoccacées parasites. Généralisant imprudemment, on a 
voulu (Lubarsch) considérer toutes les cellules pigmentées jaune 
verdàtre des Ascidies comme des organismes étrangers. Rien 
n'autorise cependant, fait remarquer Seeliger, à considérer 
les cellules pigmentées jaune verdàtre du Microcoscome, par 
exemple, comme des algues parasites. 

Observations. 

J'ai étudié : Ascidia mentula 0. F. MuU., Phallmia mamil- 
lala L., et Ph. sangumolenta Cuv., Polycarpa varians Hell., 
Ciona intestinalis L., Ct/nthia papillosa L., Microcosmus Sabat- 
tieri Roule, Molgula impura Hell. J'ai dû me borner à l'étude 
de ces quelques types et je n'ai pas abordé les Synascidies en 
raison de la grande difficulté qu'offre l'étude du sang des 
Tuniciers. 
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Technique. — Le sang des Ascidies est fort difficile à étudier. 
Les réactifs fixateurs ont une telle action sur les éléments 
cellulaires qu'il serait parfaitement impossible d'homologuer, 
sans un travail préliminaire, les cellules qu'on peut observer 
sur le frais avec celles que l'on aperçoit dans une préparation 
fixée. Pour éviter toute espèce de confusion, il est nécessaire, 
tout d'abord de bien distinguer les espèces cellulaires visibles 
dans le sang frais, puis de faire agir les réactifs fixateurs sur 
la platine même du microscope. On aura ainsi de singulières 
surprises. 

Mieux encore, on verra que certaines cellules peuvent pré- 
senter à l'état frais des aspects absolument variables. Les figu- 
res 5, 6 et 7 représentent une même espèce cellulaire à divers 
états. Cette étude, qui doit être faite avec un grand soin, per- 
mettra de dresser un catalogue des diverses espèces cellulaires. 

La fixation histologique peut se faire au moyen du Zenker 
qui ménage assez bien les cellules. Comme liquide osmiqué, le 
Dekhuysen donne de bons résultats. Les globules ne collent pas 
toujours bien sur les lames. La réussite dépend un peu de l'in- 
dividu auquel on s'adresse et beaucoup du tour de main. Il faut 
déposer une goutte de sang sur une lame, laisser sédimenter 
les globules pendant environ trente secondes, puis déposer le 
fixateur à côté de la goutte de sang, au moyen d'une pipette qu'on 
approche très près de la lame. Le liquide coule et se mélange 
au sang, sans remous. Un certain nombre de globules se trouvent 
saisis et fixés au porte-objet. 

Leucocytes hyalins, stades I et IL — Ce type cellulaire, qui ne 
manque jamais, correspond aux amibocytes typiques de 
Cuénot (PL I, fig. 46, 47, 56, 57 et 60). 

Les plus jeunes (stade I) sont fort petits. Ils sont constitués 
<i'un petit noyau sphérique de 2 (Jt. rempli de grains de chroma- 
tine. Le protoplasma forme une mince bande protoplasmique 
autour du noyau. L'ensemble peut n'atteindre que 3 à 4 (x. Le 
protoplasma se développe à mesure que l'élément évolue. 
Jamais le diamètre total ne dépasse 7 p. (stade II). 

Ces éléments sont amiboïdes (fig. 1 , p. 34) et phagocytaires ; 
on les retrouve dans tout le tissu mésenchymateux et dans 
la tunique. On les rencontre dans toutes les espèces. Cependant 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« sério. Vlll, 3 
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ils sont particulièrement rares et petits dans Phallusia 
mamillata L. où Cuénot (1891 a) décrit cependant des amibo- 






Fig. 1. — Microcosmus Sabattien Roule. — Trois formes successives prises par un 
leucocyte hyaJin, en l'espace de 45 secondes. 

cytes typiques de 10 ja. Il a du être trompé parles formes ami- 
boïdes des cellules vésiculeuses (voir plus loin). 

Leucocytes granulés. — A partir d'une certaine taille 
les leucocytes se chargent de granulations (PI. I, fig. 54, 55, 
58, 59, 61). Le noyau des cellules granulées ressemble beau- 
coup à celui des leucocytes précédents. De plus, on observe 
parfois (PI. I, fig. 54, 55) tous les passages entre les deux 




Fig. 2. — Microcosmus Sabaltieri Roule. -- Trois formes successives prises par un 
leucocyte granulé, en l'espace d'une minute. 

espèces d'éléments, de sorte que leur filiation n'est pas dou- 
teuse. Les cellules granulées, quoique surchargées de produits 
de sécrétion, sont encore très amiboïdes (fig. 2, p. 34). 

L'aspect et les réactions des granulations varient avec les 
espèces. Dans Cynthia papillosa L. (PI. I, fig. 61) les gra- 
nulations sont assez fines, sphériques, peu serrées, et franche- 
ment acidophiles. 
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Mic?'Ocosmus Sabattieri Roule possède au contraire des cellules 
absolument bourrées de granulations assez grosses très 
serrées, masquant totalement le noyau. Leur réaction est très 
nettement amphophile. Non seulement elles se teignent en 
\iolet par le triacide, en noirâtre par le mélange C, mais 
encore elles absorbent avec une égale intensité toutes les cou- 
leurs, qu'elles soient basiques ou acides. 

Plus remarquable est le cas de Polyccu^pa varians Hell, 
Dans le sang de cette espèce on trouve deux sortes de cellules 
granulées. Les unes, qui mesurent au plus 8 }l (PI. I, fig. 54, 
55 j se relient sans difficulté aux plus grands leucocytes 
(stade II). Elles sont bourrées d'un grand nombre de fines 
granulations tout aussi nettement amphophiles que celles de 
Fespèce précédente. Mais, chose singulière, traitées par FUnna 
pur, ces granulations prennent une coloration rougeàtre meta- 
chromatique parfaitement nette qui rappelle celle des Mastzel- 
len des Vertébrés. C'est de beaucoup le plus bel exemple de 
métachromasie que j'aie observé chez les Invertébrés. Ces 
éléments sont très évidemment les homologues de ceux que 
nous avons rencontrés dans Microcosmm et dans Cynthia. Il 
n'en est pas de même des suivants. 

Ceux-ci sont plus volumineux, atteignent 13 [iiet présentent 
sur le vivant l'aspect d'une cellule « mûriforme ». Ils ont une 
membrane, un petit noyau compact et sont bourrés par un 
petit nombre de grosses granulations sphériques (PI. I, fig. 53). 
Ces granulations sont parfaitement amphophiles, mais elles^ 
diffèrent des fines granulations par l'absence de toute méta- 
chromasie : rUnna les teint en bleu franc. Par leur aspect 
général, ces cellules rappellent beaucoup les cellules sphéru- 
leuses des Mollusques, des Arthropodes et des Éponges, que 
nous étudierons plus loin. 

Je n'ai jamais observé aucun intermédiaire entre ces éléments 
et les autres leucocytes. 

Cas de Phallusia ynam'illata L. — On ne trouve pas dans le 
sang de Phallusia mamUlata de cellules granulées analogues 
à celles que nous venons de décrire. Par contre, on observe de 
bien singuliers éléments dont nous ne connaissons l'analogue 
nulle part ailleurs. 
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A Fétat frais, ce sont des cellules parfaitement sphériques, 
nullement amiboïdes, où Ton ne voit rien autre qu'une' volu- 
mineuse vacuole excentrique également sphérique. Fixée et 
colorée (PL I, %. 49), la cellule se résout en un amas de 
granulations. La grosse vacuole se montre à un fort grossisse- 
ment entièrement constituée par une masse de très fines gra- 
nulations spliériques. L'espace semi-lunaire compris entre la 
limite cellulaire et la grosse vacuole est rempli par une demi- 
douzaine de grosses granulations parfaitement homogènes, 
entre lesquelles on aperçoit un petit noyau de 2 ;x composé 
de cinq ou six granulations chromatiques. Il n'y a pas de 
membrane cellulaire. L'ensemble mesure 12-14 jx. 

Quand on injecte du bleu de méthylène dans la cavité 
générale d'une Phallmia, la vacuole reste absolument incolore, 
tant que la cellule n'est pas altérée. Inversement le bleu se 
fixe sur les grosses granulations. 

Les fines granulations contenues dans la vacuole sont ampho- 
philes ; elles ont cependant plus d'affinité pour les couleurs 
acides que pour les couleurs basiques. Le triacide les teint en 
violacé (comme les neutrophiles des Mammifères) ; le mélange C 
en rose grisâtre; les autres couleurs acides se fixent sans diffi- 
culté ; par contre, le vert de méthyle ne les teint que faiblement 
et rUnna plus faiblement encore. 

Quant aux grosses granulations, elles se colorent en rouge 
cuivré parle triacide, en jaune parle mélange C, mais refusent 
absolument le vert lumière, l'éosine, Torange, le vert de 
méthyle, l'Unna, la safranine. 

On pourrait sans doute considérer les fines granulations qui 
remplissent la vacuole comme des granules hématologiques. 
Rien n'est plus douteux en ce qui concerne les grosses granu- 
lations, dont la nature n'est peut-être pas même albuminoïde. 

Quelle est la signification de ces singulières cellules? La 
figure 48, PI. I, représente un leucocyte au stade II renfermant 
quelques granulations. Les réactions chromatiques de ces 
granulations sont les mêmes que celles de la grande vacuole. 
Je crois à leur identité. Dans ces conditions il y a lieu 
d'admettre comme possible une filiation directe entre les deux 
sortes d'éléments. Les grosses granulations se développeraient 
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ultérieurement. La grosse \acuole et ses fines granulations 
constitueraient le reste du protoplasma refoulé et réduit. Cette 
hypothèse ne nous apprend rien sur la nature des gi^osses gra- 
nulations. Tout ce que je puis dire, c'est qu'elles ne sont sans 
doute pas de nature albuminoïde. Peut-être représentent-elles 
des produits d'excrétion ? C'est possible. Ces cellules sont fort 
nombreuses et la masse de matières de rebut qu'elles con- 
tiendraient serait loin d'être négligeable. Nous aurons l'occa- 
sion de rencontrer, dans d'autres groupes, des leucocytes 
qui exercent effectivement des fonctions excrétrices. 

Molgula impura HelL, enfin, ne possède que de rares leuco- 
cytes granulés. J'ai même cru pendant longtemps qu'ils 
manquaient entièrement. Sur des préparations, très bien fixées, 
j'ai pu en apercevoir quelques-uus (PI. I, fig. 58, 59). 

Les granulations n'étaient pas absolument inconnues dans 
le groupe des Tuniciers. KnoU (1893) avait décrit chez les 
Salpes, de grosses et de petites granulations se colorant en 
vert, violet, rouge cuivré, ou même en orange par le triacide, 
après fixation par l'acide osmique, en rose ou bleu par 
riiématoxyline-éosine, après le liquide de Kleinenberg. Toutes 
les granulations d'une même cellule étaient d'ailleurs semblables 
sous le double rapport du volume et de la colorabilité. 

Cellules adipeuses, — Ce sont les amibocytes à graisse 
de Cuénot. Elles sont extrêmement constantes. On les trouve 
dans toutes les espèces et toujours en très grande abondance. 

Toujours, elles sont bourrées d'un grand nombre de globules 
gras de sorte qu'elles présentent l'aspect « mihn forme ». L'acide 
osmique colore ces globules en noir et ne laisse, 
par conséquent aucun doute sur leur nature adi- 
peuse. 

L'aspect des cellules adipeuses ne diff'ère guère 
selon les espèces que par le volume. Dans Molqula 

un 11 * A I #* • ♦ Fig. 3. - Cyn//«a 

mipura Heu., elles sont énormes et atteignent papiWosa.-cei- 
40 a. Dans Phdlusia, Cyntliia (fig. 3, p. 37), J?^î' 130^ 'p'"'"* 
Microcosmus^ elles sont notablement plus petites 
et mesurent 8 [/. au maximum. 

In vitro, dans des conditions où les autres cellules ne 
s'altèrent pas, elles prennent un contour irrégulier et pousseat 
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de petits prolongements. Je n'ai jamais pu acquérir la certitude 
qu'il ne s'agit pas d'un phénomène d'altération. Cuénot, 
cependant (1891 a)^ pense que, malgré leur surcharge grais- 
seuse, elles ont gardé un certain pouvoir amiboïde. 

Incontestablement, conformément à l'opinion du même 
auteur, les cellules adipeuses proviennent des leucocytes (let II) 
par dépôt de globules de graisse dans leur protoplasma. La 
figure 4, page 38, représente quelques stades intermédiaires 
qui se rapportent à Molgida impnra Hell. 

Cellules vactiolaires , — Cuénot (1891 a) les avait signalées dans 
la plupart des espèces qu'il avait étudiées. Elles représentent, 
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Pig. 4. — Molgula impura\\Q\\. — Fig. ;i. — /Via//u5ia mami7/a/a L.— Cellules 

Deux jeunes celluh's adipeuses. vucuolaires. A gauche : cellule vivante ; à 

Gr. 1300. droite : après traitement par l'acide os- 

niiquc, de nombreuses particules grais 
seuses se sont précipitées dans la vacuole. 

selon Hertwig, une phase de développement des cellules vacuo- 
laires de la tunique. 

On les rencontre dans presque toutes les espèces, mais avec 
inconstance et en nombre extrêmement variable. Elles sont 
toujours très abondantes dans Asndia mentulaO. F. MulL, 
Phalhma mannllaia L., et je les ai spécialement étudiées 
dans cette dernière espèce. 

A l'état frais, les cellules vacuolaires se présentent sous la 
forme d'une sphère relevée en un point d'une petit éminence 
conique (fig. 5, p. 38j. La plus grande partie de la cellule 
est constituée par une énorme vacuole. Le protoplasma est 
réduit à une mince couche périphérique. Le noyau est logé 
dans l'éminence conique. Le contenu vacuolaire est souvent 
parfaitement hyalin ; quelquefois, on y voit un amas irrégulier 
de granulations animées d'un mouvement brownien. 

(Cuénot les dit peu amiboides. Seeliger donne des figures 
originales de cellules vacuolaires présentant un contour plus 
ou moins irréguUer. 
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En réalité, elles sont extrêmement amiboïdes. Si on observe 
une goutte de sang dans une lame creuse recouyerte d'une 
lamelle, bordée à Thuile, on pourra suivre leur mouvement 

oûao 

Fig. 6. — Phailuàia tnamillala L. — Cinq loriuea mcccssives prises par une f ellnle 
vacuolaire en l'espace de deux minutes. On voit la vacuole diminuer peu à peu 
d'importance, et l'élément manifester ses propriétés amiboïdes. 

pendant une demi»heure. Mais le manque d'oxygène ne tarde 
pas à provoquer des altérations. Néanmoins, je crois qu'on 
ne peut considérer comme normaux les phénomènes qu'on 
observe pendant les cinq ou six premières minutes.^ 
Dans ces conditions, on ne tarde pas à voir diminuer, d une 





Pig. 7. — Phallusia mamillaia L. — Quatre Ibniies successives prises, on lespaco 
de deux minutes, par une cellule vacuolaire, après disparition de la vacuole. 

manière d'abord inexplicable, le nombre des cellules vacuo- 
laires. On constate que la bordure cytoplasmique de la plupart 
de ces éléments pousse des pseudopodes à large base (fig. 6, 
p. 39). En même temps, la région que contient le noyau 
s'étale. Enfin les limites de la vacuole deviennent peu à peu 
imprécises et toute distinction disparaît. La cellule continue 
à pousser des pseudopodes dans divers sens et peut se déplacer 
assez vite (fig. 7, p. 39). La cellule est-elle bien vivante? 
Certainement : il suffit d'imprimer au microscope une forte 
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secousse pour la voir s'arrondir assez vite et retirer ses pseu- 
dopodes. Mais la vacuole ne réapparaît pas. Qu'est-elle donc 
devenue? Instillons sous la lamelle une goutte d'acide osmique : 
l'élément s'arrondit brusquement et la vacuole réapparaît 
réalisant l'aspect de la figure 5 (à droite). Le mélange de 
Zenker les déforme et les rend absolument méconnaissables. 
Jamais, si nous n'avions vu le phénomène se produire sous nos 
yeux, nous n'aurions rapproché les cellules déformées par le 
Zenker des cellules vacuolaires telles qu'on les observe à l'état 
frais. Quand les cellules vacuolaires sont jeunes et de petite 
taille, la modification due à l'action des réactifs fixateurs est 
moins importante. Fréquemment, la vacuole est conservée 
(Pl.I,fig.51,52). 

Ces éléments sont très certainement phagocytaires, car après^ 
injection d'encre de Chine, j'ai observé des particules phago- 
cytées. J'en ai vu un certain nombre extérieures à la vacuole 
(lig. 8, p. 40). La plupart des cellules étaient tellement bour- 
rées d'encre qu'on avait peine à reconnaître leur nature et la 
position des grains d'encre absorbés. S'en trouvait-il dans la 
vacuole? C'est ce que je n'ai pu décider. 

Les vapeurs d'acide osmique les fixent bien sans les altérer. 





Fig. 8. — Phallusia mamillata L. — Cel- 
lule vacuolaire ayant phagocyté de l'en- 
cre de Chine; la vacuole a presque 
complèteiiient disparu. 



Fij?. 9. — Phallusia viamillala L. — 
l)eux jeunes cellules vacuolaires fixées 
par li*s vapeurs d'acide osmique. La. 
({uantité de substance grasse précipi- 
tée est encore peu importante. Com- 
parer avec la figure li. 



Comme Cuénot l'a remarqué (189îa), le contenu de la vacuole 
se colore tout entier en gris. De plus, il s'y forme un précipité 
(fig. 5, à droite), d'autant plus abondant que la cellule est plus 
grande, et par conséquent plus âgée. Dans les petites et jeunes 
cellules, il n'y a que quelques grains noirâtres situés sur le 
pourtour des vacuoles (fig. 9, p. 40). On doit donc conclure,. 
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avec Cuénot, que la vacuole renferme une substance grasse 
peu abondante, d'ailleurs. Elle renferme vraisemblablement 
aussi une matière albuminoïde qui se précipite en grains et 
en amas irréguliers sous l'action des fixateurs et prennent les 
colorants. 

Selon Cuénot (1891a), les cellules vacuolaires proviennent 
des amibocytes typiques (nos leucocytes stades I et II). D'autre 
part, Hertwig pense qu'elles se développent aux dépens des cel- 
lules migratrices de la tunique. Ces derniers, sans aucun doute, 
ne sont que des leucocytes. Ces assertions sont exactes. Les 
figures 51 et 52, PL I, représentent divers stades de la trans- 
formation d'un leucocyte en cellule vacuolaire. On sait d'autre 
part que les cellules vacuolaires finissent par se. transformer en 
ces énormes vacuoles qu'on rencontre dans la tunique. 

Autres éléments, — Tous les éléments décrits ci-dessus se 
laissent facilement ranger en une série continue. Il en est 
d'autres dont la signification est rien moins qu'évidente. 

Dans Phallusia mamillata L., on observe un certain nombre 
(environ 1 p. 100) de cellules sphériques mesurant environ 8 (/.. 
A l'état frais l'ensemble de la cellule apparaît comme vague- 
ment granuleux. Fixées et colorées (PL I, fig. 50), on y voit une 
sorte de grosse vacuole dont le contenu présente une structure 
réticulée très régulière. Le protoplasma est réduit à une couche 
périvacuolaire et à un petit amas contenant un noyau. Peut- 
être est-ce une variété de cellules vacuolaires. 

Dans Molgida impura HelL, on trouve, après fixation et colo- 
ration, des éléments sphériques ou ovalaires contenant un 
noyau pariétal et un cytoplasme creusé de nombreuses petites 
vacuoles, l'ensemble a un aspect spumeux. Je n'ai jamais pu 
arriver à découvrir l'aspect que ces cellules présentent à l'état 
frais. 

Les hématies décrites par Cuénot dans Molgula appendirulata 
et que KnoU déclare n'avoir pas retrouvées sont sans doute des 
cellules vacuolaires. Leur taille, qui peut atteindre jusqu'à 
115 [A et la position pariétale de leur noyau, sont des arguments 
en faveur de cette opinion. 

Cellules pigmentées. — Enfin, on trouve souvent dans le sang 
des cellules pigmentées, dont l'étude, en raison des difficultés 
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spéciales que soulève la question du pigment, sortirait du cadre 
de ce travail. Je me contenterai de faire quelques remarques. 

Selon Cuénot (1891 «), les cellules pigmentées d'AArirfia men- 
Uda 0. F. Mull. se développent aux dépens des amibocytes 
typiques (leucocytes hyalins). Le fait est exact : on rencontre 
souvent les stades intermédiaires. 

Bien (pie ces cellules se rencontrent dans le sang, elles n'y 
prennent pas naissance. Elles se développent exclusivement 
dans le tissu conjonctif et peut-être aussi dans la tunique. J'ai 
trouvé des échantillons A'Ascidia mentula 0. F. MùU. ne pré- 
sentant que quelques taches pigmentaires autour des siphons. 
Le sang était totalement dépourvu de cellules pigmentées. 
Quelle est la cause de ce développement pigmentaire? Dans le 
cas à'Ascidia mentula 0. F.' Mull., il m'a semblé que le déve- 
loppement du pigment est en rapport avec la formation des 
produits génitaux, phénomène d'ailleurs bien connu. 

Le pigment qui imprègne ces cellules est très résistant à la 
plupart des agents chimiques. Il est insoluble dans Talcool, 
Féther, le cliloroforme, etc. 

Certaines cellules à pigment vert jaunâtre ont été reconnues 
n'être que des Zoochlorelles. Quelques auteurs, notamment 
Lubarsch, ont voulu considérer toutes les cellules à pigment vert 
jaunâtre, comme des algues parasites. Rien n'est plus impru- 
dent. Seeliger fait remarquer que dans beaucoup de cas, rien 
n'autorise cette conclusion. Dans Phallusia mamïllata L., par 
exemple, les cellules pigmentées ressemblent à un amas de 
petites algues ovalaires; mais on peut, dans des conditions 
convenables, apercevoir un noyau unique au centre de l'amas ; 
de plus et surtout, le pigment jaune verdàtre qui imprègne 
Télément présente les caractères de résistance du pigment 
orangé iï^isndia mentula 0. F. Miill. La teinte vert jaunâtre est 
conservée intacte dans des préparations passées à l'alcool et 
montées au baume. Dans les mêmes conditions le pigment 
d'algues parasites aurait totalement disparu. ^ 

Multijdiration des leucocf/tes. — La glande hyponeurale ne 
peut d'aucune manière être considérée comme un organe 
lymphogène. Les éléments qui la composent sont beaucoup plus 
volumineux que les plus jeunes leucocytes. J'ai retrouvé, avec 
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quelques difficultés, les amas cellulaires situés à l'extrémité des 
vaisseaux sanguins du manteau. Je n'y ai rien vu qui puisse les 
faire considérer comme des centres formateurs de leucocytes. 
On ne trouve pas, au moins je n'ai pas trouvé, de divisions 
cellulaires dans les globules du sang circulant. Je pense donc 
que la multiplication doit se produire dans le tissu con- 
jonctif. Il n'est pas très rare d'y voir de jeunes leucocytes 
encore dépourvus de granulations avec un noyau en voie de 
division. 

En résumé^ les Ascidies possèdent des leucocytes, les uns 
hyalins (stades I et II), les autres granulés. Les seconds pro- 
viennent des premiers par simple développement de granula- 
tions dans leur protoplasma. Ces granulations varient de l'aci- 
dophilie pure à l'amphophilie parfaite. Les cellules vacuolaires 
de la tunique se développent également aux dépens des leu- 
cocytes (stade II). On les rencontre parfois dans le sang quand 
elles sont encore jeunes. A leur état d'évolution le plus avancé, 
elles sont exclusivement cantonnées dans la tunique. Ce n'est 
qu'exceptionnellement (fausses hématies incolores de Cuénot?) 
qu'on les peut observer dans le sang circulant. Les cellules 
adipeuses si abondantes et si constantes se développent égale- 
ment aux dépens des leucocytes (stade II). Les résultats précé- 
dents peuvent être considérés comme définitivement acquis. 
Mais il reste encore d<»s points à élucider. >ous avons vu qu'il 
existe parfois des cellules qui ne rentrent pas dans les catégories 
précédentes. D'autre part, je n'ai jamais pu trouver d'indi- 
vidus où la régénération sanguinefût assez active pour pouvoir 
me faire une opinion ferme sur le mode de remplacement des 
éléments usés. Il y a lieu en outre de faire une étude plus com- 
plète des cellules pigmentées. 
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CHAPITRE II 
MOLLUSQUES 

A. — Gastéropodes. 

LE SANG 

Historique. — Les globules du sang des Gastéropodes ont été 
peu étudiés. Leydig (1850) les signale pour la première fois 
chez Paludina vivipara Mtill. Cattaneo (1889) les étudie chez 
Hélix. Ce dernier se préoccupe surtout de la structure cyto- 
plasmique et delà formation des pseudopodes. Il montre de plus 
(1891) que les leucocytes d'Hélix en état de vie ralentie sont 
beaucoup moins amiboides qu'à l'état de vie active. Cué- 
not (1891 a) observe que le cytoplasma des leucocytes des Gas- 
téropodes est assez fortement granuleux. Ces granulations 
seraient constituées par un ferment. Le même auteur ( 1 896 a, 97 ) 
étudiant plus spécialement la Paludine, observe de nombreuses 
divisions directes et indirectes dans les plus jeunes leucocytes. 

Espèces étudiées. — Patellu vulyata L., Trochus magush.^ 
Paludina vivipara MuU., Natica sp?, Bucnnum unda^umh.y 
Murex trunculu.s L., M. brandaris L., Purpura lapillus L., 
Littorina neritoïdea L. 

Scaphander Ugnarius L., Philme aperta L., Pleurohranche 
aurantiacus Risso, Pleurobranchea Meckeli Lueue, Tethys lepo- 
rina L., Boris tuberrulata L., Boris pi/osa 0. F. Mùller, Eolis 
papillosa L., Hélix pomatia L., Hélix aspersa MûU., Lymnea 
stagnalis L., Lymnea auricularia L., Planorbis corneus L. 

Observations. — Il y a peu de (choses à dire sur les leucocytes 
du sang des Gastéropodes. Ce sont, sauf chez les Pulmonés 
où* ils sont plus volumineux, des cellules d'assez faible taille 
(6-15 \l). Ils appartiennent tous à la catégorie des leucocytes 
hyalinsetil semble, de prime abord, n'exister qu'une seule espèce 
cellulaire. Cependant, on peut facilement se rendre compte qu'ils 
subissent une évolution au sein même du liquide sanguin et on 
peut distinguer deux stades successifs. Les plus jeunes (stade I) 
sont aussi les plus petits; leur faible taille est due à la réduction 
de leur cytoplasma. Le noyau est toujours sphérique ; des mitoses 
s'y rencontrent très fréquemment. (PI. II, fig. 68, 71). Les plus 
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âgés (stade II) sont au contraire riches en cytoplasma et par 
conséquent plus volumineux. Le noyau, sphérique au début, se 
déforme fréquemment, s'étire en forme de biscuit, prend 
Tapparence irrégulière d'un noyau polymorphe ou même se 
divise complètement en plusieurs masses indépendantes (PI, II, 
fîg. 58 à 61, 68 et 69). A ce stade, les mitoses sont devenues 
extrêmement rares. L'apparition d'un noyau lobé ou multiple 
n'est aucunement, comme on l'a cru, le prélude d'une division 
directe que je n'ai jamais observée. Il y a simplement lieu de 
rapprocher les noyaux polymorphes ou multiples des globules 
du sang des Gastéropodes, des noyaux analogues bien connus 
dans les leucocytes des Vertébrés. 

Le cytoplasma des leucocytes présente, surtout chez les plus 
âgés d'entre eux (stade II), une remarquable affinité pour les 
colorants acides. Il se teint avec une énergie des plus remarqua- 
bles dans l'éosine, la fuchsine acide, le vert lumière, etc. De 
même, le triacide le colore en rouge vif cuivré. En un mot, il 
possède les réactions des granulations acidophiles parfaites. 
Il en résulte, qu'en raison de l'absence de ces granulations 
chez les Gastéropodes, on est amené à se demander si leur 
substance n'existerait pas à l'état diffus dans toute l'étendue du 
corps cellulaire. 

Tous ces éléments sont très amiboïdes et phagocytaires. On 
y rencontre presque constamment des corps 
étrangers (fig. 10, p. 45) notamment des 
grains d'un pigment analogue à celui qui est 
répandu dans le tissu conjonctif (PI. I, fig. 71). 
(jDom, pigment jaune orange ; Paludina, 
pigment noir, etc.) Les grains d'excrétion 
sont très fréquents. Les éléments sanguins Fig. lo. — Oom /uôcr- 
des Gastéropodes ont vraisemblablement un cyte hyalin stade lî 
rôle excréteur. ?y^°^ phagocyté une 

bactérie. 

Les leucocytes se multiplient dans le sang 
par mitose. Il est assez rare de rencontrer des éléments en divi- 
sion ; mais, dans ce cas, ils sont presque toujours en très grande 
abondance (PI. II, fig. 71). Toujours ces mitoses intéressent les 
plus petits leucocytes qu'on doit, par conséquent, considérer 
comme les plus jeures. 
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Enfin une dégénérescence fatale achève le cycle évolutif des 
leucocytes. Le noyau se condense en une petite masse irré- 
gulière, très intensément colorable (pyknose) (PL II, fig. 69), 
puis se fragmente en un certain nombre de boules plus petites 
(karyorhexie) (PL II, fig. 70). Pendant ce temps, le protoplasma 
semble également subir quelques modifications; une zone 
achromatique plus ou moins étendue entoure le noyau en dégé- 
nérescence et s'étend progi-essivement dans Tensemble du pro- 
toplasma. Je ne sais quelle est la destinée ultérieure de ces élé- 
ments, évidemment destinés à disparaitre. Ils doivent sans 
doute être phagocytés. Cette dégénérescence peut affecter tous 
les leucocytes, quel que soit leur volume et leur âge. Mais elle 
se montre plus constamment dans les plus vieux. Dans les indi- 
vidus oii le sang est envoie de rénovation, les jeunes leucocytes 
(stade I) qui sont le siège de mitoses répétées présentent très 
fréquemment la dégénérescence pyknolique, comme si certains 
d'entre eux s'épuisaient dans cette crise de multiplication. 

Granulations leucocytaires. — Les leucocytes des Gastéro- 
podes ne renferment jamais de granulations. Je n'ai trouvé 
qu'une exception, Paludina vivipara L. 

Lesleucocytes de cette espèce mesurent environ 7 }l. Le noyau, 
assez petit (2,5 [x), est sphérique et riche en chromatine. Le pro- 
toplasma d'un certain nombre de ces éléments est entièrement 
rempli de fines granulations, assez nombreuses, sphériques et 
régulièrement espacées (PL I, fig. 70). Elles sont nettement 
acidophiles ; elles prennent une teinte rouge vif par le triacide 
et se colorent aisément par toutes les couleurs acides mais 
jamais par les basiques. La masse du protoplasma est peu aci- 
dophile^ 

Cet exemple est unique et remarquable, précisément par cela 
même. Nous avons vu déjà et nous verrons encore que, dans 
les autres groupes qui possèdent des granulations hémato- 
logiques, toutes les espèces en sont pourvues. Reste à expliquer 
cette anomalie propre aux Gastéropodes. Question d'habitat? 
La Paludine est un Mollusque d'eau douce, tandis que la 
plupart de ses congénères sont marins. C'est là une hypothèse 
inadmissible, car les Lymnées, les Planorbes qui vivent égale- 
lement dans les eaux douces sont dépourvus de granulations. 
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J'aurais tendance à admettre que les granulations ne se 
montrent dans le sang des Gastéropodes que dans des conditions 
particulières, rarement ou presque jamais réalisées pour la 
majorité des espèces, fréquemment réalisées au contraire pour 
laPaludine. Cette hypothèse a contre elle la remarque suivante: 
Parmi les nombreux individus d'autres espèces que j'ai récoltés 
absolument au hasard, et dans des états physiologiques très 
variables, il ne s'est jamais rencontré de granulations. Quoi 
qu'il en soit, il y aurait lieu de rechercher si la Paludine peut, 
dans des conditions déterminées, perdre ses granulations et 
en acquérir d'autres ultérieurement. Peut-être, pourrait-on 
admettre aussi, que la substance des granulations acidophiles 
existe à l'état diffus dans le cytoplasme des leucocytes des 
Gastéropodes, comme nous le disons plus haut et qu'elle prend, 
par exception, une forme figurée chez la Paludine. 

ORGANES LYMPHOÏDES 

Les Gastéropodes ont-ils des glandes productrices de leuco- 
cytes? Les auteurs en ont décrit un assez grand nombre. Il paraît 
bien qu'elles sont toutes apocryphes. Mais cette conclusion n'est 
pas si évidente qu'elle n'ait besoin d'être discutée. 

Prosobranrhes. — La glande de l'oreillette des Prosobranches 
(R. Perrier 1889, Cuénot 1891 a), de môme que les houppes 
de l'oreillette de l'Haliotis (Wegmann 1888) ont été considérées 
comme organes globuligènes. Cuénot (1897) renonce à toutes 
ces notions erronées. Il en est de même de la glande branchiale 
qu'il avait cru pouvoir décrire. 

Mais nous devons nous arrêter à la glande néphridienne de 
R. Perrier (1889). Cet auteur décrit avec soin un organe qu'il 
considère, au point de vue morphologique, avec raison, sem- 
ble-t-il, comme le rein gauche dégénéré et modifié. Cet organe 
est accolé au plafond de la cavité rénale, longe le péricarde 
et occupe le sommet du dièdre formé par la paroi du corps et la 
cloison réno-péricardique. Il reçoit directement le sang de 
l'oreillette. La glande néphridienne n'existe pas chez les Pro- 
sobranches primitifs, c'est-à-dire chez les Diotocardes et les 
Hétérocardes, et aussi chez quelques Ténioglosses (Cêrithidés, 
Mélaniidés, Cyclostomatidés). 
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R. Perrier, rectifiant la description inexacte de Bêla Haller 
(1886), donne un aperçu histologique de la structure de l'organe 
en question. U est formé de cellules étoilées, anastomosées par 
leur prolongements, constituant un stroma assez serré. Cer- 
taines mailles sont vides. D'autres sont occupées par des glo- 
bules sanguins. Quelques-unes renferment des cellules plas- 
matiques (1), grands éléments clairs renfermant une petite 
quantité de protoplasma granuleux, une grande lacune centrale 
et beaucoup de suc cellulaire coagulé. Enfin, la plupart des 
mailles sont bourrées d'éléments assez gros à protoplasma gra- 
nuleux colorable par le bleu de méthylène. Les limites inter- 
cellulaires sont peu visibles. On n'y rencontre pas de divisions 
nucléaires. R. Perrier attribue à cet organe un double rôle de 
mise en réserve et de lymphogénèse. Il aurait désiré observer 
nettement déjeunes cellules se détacher du stroma. Aussi, bien 
qu'il montre dans le plasma sanguin qui imprègne la glande, 
des îlots de cellules libres, il semble qu'il conserve encore 
un léger doute relativement à la fonction lymphopoïétique de 
cet organe. Cuénot (1891 a) ne croit pas au rôle lymphogène 
de la glande néphridienne. 

La description de R. Perrier peut être précisée. Dans Murex 
tnmctdm L. (PI, I, fig. 78), il existe en effet un réticulum assez 
serré et de nature cellulaire indubitable (s/). Les mailles sont 
assez serrées. Dans ces mailles on trouve : r des cellules sphéru- 
leuses (c. sp.) dont le protoplasma est rempli de sphérules albu- 
minoïdes. Ces éléments se rencontrent partout dans le tissu 
conjonctif (voir plus loin) ; ils ne sont donc pas spéciaux à la 
glande néphridienne ; 

2** Des cellules lymphoïdes qui ressemblent beaucoup aux 
jeunes leucocytes (r. /.). Leurs limites intercellulaires sont 
parfaitement visibles après une bonne fixation (Lindsay). On a 
beaucoup plus l'impression d'une accumulation leucocytaire que 
d'un tissu spécial. 

On éprouve un certain embarras quand on veut se faire une 
opinion sur le rôle lymphogène hypothétique de la glande 
néphridienne. Les cellules qui bourrent les mailles du stroma 

(1) Cellules de Le\dig. 
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se rapprochent de très près des leucocytes du sang et il semble 
bien que nous puissions les identifier. 

Ceci étant admis, on doit s'étonner de ne jamais rencontrer 
de divisions nucléaires dans ces cellules. L'observation nous 
apprend que, si ralenti que soit le fonctionnement d'une 
glande lymphogène, on y trouve presque toujours quelques 
mitoses. Cependant, sur cinquante individus appartenant à une 
dizaine d'espèces, que j'ai examinés, je n'ai jamais observé la 
moindre karyokinèse. Dans ces conditions il semble que noiis 
devons écarter toute idée d'un rôle lymphogène de l'organe qui 
nous occupe. 

La question n'est cependant pas aussi simple. Nous avons vu 
que les leucocytes du sang se multiplient activement par mitose. 
Si les cellules de la glande néphridienne sont assimilables à des 
leucocytes, pourquoi n'y trouve-t-on jamais de divisions cellu- 
laires? La question reste donc en suspens. 

Quant au rôle de mise en réserve, il devient évident, si nous 
considérons, ainsi que je crois qu'on doit le faire, les cellules 
sphéruleuses comme des éléments à réserves. Mais cette fonction 
n'a rien de spécial à la glande néphridienne, elle est dévolue 
à l'ensemble du tissu conjonclif, partout où se trouvent des 
cellules sphéruleuses. 

Opisthobranches. — Quand on ouvre une Doris par sa face 
dorsale, on aperçoit au-dessus des ganglions cérébroïdes un 
oi^anelobé, d'une couleur jaune d'or ; c'est \a glande sanguine 
des Doridiens, désignée pour la première fois sous ce nom par 
Bergh (1884) et que Cuvier avait déjà décrite et figurée d'une 
façon très reconnaissable. Cet organe existe chez tous les 
Doridiens. 

La glande indpferm'inre décrite par Lacuze-Dulhiers (1859) 
au voisinage du cœur de PleurobnnHte aurantiacits |Risso et 
qu'on retrouve dans Pleurohmnrhea est un organe de même 
ordre. Vayssière (1883-1885) puis Pelseneer (1894) ont retrouvé 
chez beaucoup de Bulléens(P/f/7m^, Gasteropteron, Acteon)^ mais 
non chez tous, une glande présentant exactement la même 
situation morphologique. Aucun organe analogue n'a été ren- 
contré chez les Eolidiens. 

Kowalevsky (1890) montre à l'évidence que la glande des 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9* SL-ric. VIII, 4 
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Doridiens est phagocy taire. De plus, il croit pouvoir affirmer 
qu'elle donne naissance aux leucocytes. Cette dernière conclu- 
sion, d'abordadoptée par Cuénot (1891 a), est repoussée plus tard 
{18%) parle même auteur. Hecht (1897) décrit avec quelques 
détails la structure de cet organe. Il se composerait d'un slroma 
conjonetîf à mailles étroites et irrégulières, retenant des 
cellules à contours peu distincts et à cytoplasma granuleux. Les 
<îellules de la périphérie ressemblent de près aux leucocytes 
libres du sang. Il confirme l'opinion de Kowalevsky au sujet 
des jMTopriétés phagocytaires de cet organe, en montrant de 
nouveau qu'il absorbe les poudres inertes injectées dans le 
<;flelaiiie, mats considère le rôle lymphogène comone extrême- 
ment douteux. 

Plus récemment, Carazzi (1901) a étudié sommairement ce 
même organe chez Doris tuhermlata L. et Chromodom. D'après 
lui, les noyaux présentent beaucoup de divisions directes, ce 
qui hii fait admettre sans hésitation le rôle lymphogène. 

Dans Pteurobranchea Meckdi Lueue (type voisin du Ple^h 
roèranche aurantiacus Risso), au contraire, les nombreux glo- 
bules sanguins qui imprègnent la glande indéterminée ne mon- 
trent aucun stade jeune. Dans ce second cas, il rejette donc le 
rôle lymphogène et ne veut voir dans la glande indéterminée 
<Je Peurobranchea qu'une glande close de nature inconnue. 
Nous ferons remarquer qu'une observation, même sommaire, 
montre cependant une identité de structure entre la glande 
des Doridiens et celles des Pleurobranches et il y a lieu de 
s'étonner que deux organes manifestement si voisins présentent 
dans deux espèces relativement voisines des fonctions totale- 
ment différentes. La question demande donc de nouvelles 
recherches. 

J'ai examiné la glande sanguine dans Dorh tubereulcfta L. 
«t D(^'ls pïlosa. Sa structure histologique a besoin d'être 
précisée. 

De jeunes individus de Doris f ni osa 0. F. Muller fournissent 
des préparations particulièrement démonstratives. La glande 
reçoit des vaisseaux émanés directement de l'aorte, qui sy 
ramifient abondamment. Les ramifications sont revêtues sur la 
face cœlomique d'une couche épithéliale formée par les cellules 

SEP 16 192i_^^Google 
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propres Ae la glande. La paroi des deriiières^ ramifications est 
excessivement mînee. La tnmièr e est plus ou moins oblitérée par 
une sorte de strowia conjonetif très lâche formé de cellules 
éloilées anastomosées parleurs prolongements; dans les mailles 
sont logés des leucocytes. L'ensemble de ees ramifications 







Fi^. 11. — Schéma do la structure de l'organe lyinphoïde des Doridiens. On voit ici 
trois acini constitaés par une paroi propre conjonctive et un revêtement de cel- 
lules glandulaires. Dans la cavité des acini se trouve un stroma cellulaire dont les 
mailles sont bourrées de leucocytes. Un semblable stroma réunit extérieurement 
les acini entre eux. 

recouvertes de leur épithélium sécréteur constitue une glande 
par éversion. 

Dans Boris tuberculaia L. la structure est essentiellement la 
même ; mais Torgane est plus compact et les préparations sont 
plus difficiles à lire. La lumière des ramifications vasculaires est 
presque entièrement oblitérée par un stroma conjonetif bourré 
de leucocytes. De plus, ces ramifications sont réunies ensem- 
ble par un semblable stroma conjonetif également bourré de 
leucocytes (fig. 11, p. 51). 

En somme, il y a deux choses à considérer dans cet organe : 
n'ensemble des ramifications vasculaires et de leur revêtement 
épithélial, qui constituent à proprement parler laglandedes Do- 
ridiens; T un stroma conjonetif jntravasculaire, et un stroma 
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externe, l'un et Tautre également bourrés de globules sanguins. 

D'un rôle lymphogène de Tépithélium glandulaire il ne sau- 
rait être question. Les cellules glandulaires diffèrent beaucoup 
des leucocytes. Elles sont plus grandes. Elles renferment nor- 
malement de nombreuses inclusions. Le protoplasma est moins 
compact, moins chromophile que celui des leucocytes, etc. 

Les stromas et leurs leucocytes peuvent-ils êlre considérés 
comme un foyer de leucopoièse? Carazzi (1901) pense avoir 
observé un grand nombre de divisions nucléaires directes 
dans la glande de Doris. J'ai vu dans certaines préparations 
beaucoup de noyaux déformés, qui, nous le savons, caracté- 
risent un stade de l'évolution leucocytaire, mais pas la moindre 
division directe indiscutable. Je n'ai jamais observé le stade 
de la fragmentation protoplasmique consécutive à la division 
nucléaire, le seul qui soit caractéristique en l'espèce. Enfin^ 
je n'ai jamais vu la moindre karyokinèse, bien que j'aie 
étudié environ vingt-cinq individus. 

Dans ces conditions il semble qu'on doive refuser tout rôle 
leucopoïé tique à la glande des Doridiens. Mais à dire vrai, la 
question se pose exactement de la même manière que pour 
la glande néphridienne des Prosobranches et encore, ici, 
nous nous abstiendrons de conclure. 

Par contre, son rôle phagocytaire reste incontestable. J'ai 
vérifié qu'après injection d'encre de Chine, on retrouve des^ 
particules phagocytées non seulement dans les leucocytes, mais^ 
aussi dans les cellules glandulaires elles-mêmes. 

La gkande indéterminée des Pleurobranchidés et des BuUéens 
a une structure assez, voisine. On a vu que Carazzi arrive, en ce 
qui concerne 'Pleurohrafîchea Meckeli Lueue, à la notion que 
cette glande est uniquement phagocytaire, non lymphogène. 

Enfin, dans les Aplysiens, l'aorte présente à sa sortie du cœur 
une assez volumineuse dilatation, la cristœ aortœ. Cuénot, qui 
avait cru y voir un organe leucocytaire (1891 a), se range (1897) 
à l'avis de Mazzarelli (1893) qui a montré qu'il n'en était rien. 

Plus récemment, Carazzi (1901) décrit chez Aplysia lima- 
cina, A, depllam et A. piinctata une double masse de tissu 
lymphoïde formant une sorte de capuchon sur chacun des 
ganglions cérébroïdes. On y voit des^ divisions directes. Il n'y a 
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pas, d'après Carazzi, de différence entre les plus âgées des 
cellules de ce tissu el les leucocytes libres du sang, sauf cepen- 
dant dans les noyaux, qui sont plus irréguliers dans le sang 
circulant que dans l'organe. Ce tissu lymphoïde est absent chez 
les jeunes, mais il se développe de plus en plus avec Fâge, 
s'insinue entre les cellules nerveuses et se ramifie. Je n'ai pas 
eu l'occasion d'étudier l'organe décrit par Carazzi. Mais cet 
organe globuligène, fonctionnant uniquement par divisions 
directes, me parait suspect et les figures de Fauteur sont peu 
démonstratives. 

Pulmonés. — Selon les auteurs, les Pulmonés sont dépourvus 
d'organes lymphogènes. Des coupes totales et sériées déjeunes 
Arions (15 mm.) Planorbis corneus L., Lymnea stcu/nalis L. et 
L. auricularia m'ont confirmé qu'il en est bien ainsi. 

CELLULES SPHÉRULEUSES. 

Remarquées et sommairement décrites depuis fort longtemps, 
^lles ont reçu les noms les plus divers. Semper les appelait 
cellules adipeuses. La plupart des auteurs adoptaient les noms 
de Kômerzellen^ de cellules mucoïdesoii de celhdes plasmatiques, 
Cuénot (1892) les appelle Mastzellen du tissu conjonctif. En 
1899, le même auteur montre que ces éléments excrètent le 
carminate d'ammoniaque injecté dans la cavité générale et 
propose, en conséquence, de supprimer toutes les désignations 
purement histologiques et descriptives pour adopter l'expression 
de cellules excrétrices. 

Ces cellules se rencontrent dans le tissu conjonctif de tous les 

Gastéropodes sans exception. Ce sont de grandes vésicules 

(PL II, fig. 65) pouvant atteindre 25-30 p chez les Pulmonés 

où elles ont leur taille maximum. Elles ont, sans doute, une 

membrane (encore que je n'aie pu me faire une conviction à ce 

sujet). Le noyau est peu visible sur une cellule entière. Sur les 

•coupes minces, on reconnaît qu'il est en général pariétal, 

échancré et découpé par les granulations qui l'entourent, et 

•qu'il contient un grand nombre de petits grains de chromatine. 

Il offre aux deux points de vue précédents quelques caractères 

•de ressemblance avec le noyau ramifié des cellules adipeuses 
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des Hyméaoptëpes, et ce a'est pas là, saos doute, Teffet de 
liasard, loai^ oelui d'une cause 4malogue. 

Le protoplasma est eutièreiaeDt rempli par de grosses 
granulations sphériques, très régulièi^ement distribuées. EUes 
atteigaent et dépassant parfois le volume du noyau, soit environ 
3-4 ^1, ehez les Pulmonés. D'après Cuéuot (1892), ces spbér^le.s 
ont des réactions basophiles (cliez les Pulmonés). Les nombreux 
auteurs qui les ont accidentellement signalés ont toujours 
remarqué qu'elles se colorent comme les noyaux. 

Le fait est en partie exact. Chez tous les Gastéropodes, ces 
granulations se colorent en effet sans difficulté par les couleurs 
basiques, mais les mélanges colorants leur donnent une teinte 
plus ou moin^ intermédiaire; on peut sans plus de difficulté 
leur faire prendre les teintures acides. Nous les décrirons donc 
comme des amphophiles ayant une forte tendance à la baso- 
philie. Un dernier point est à signaler. Très fréquemment, 
quelques granulations sont un peu moins basophiles que celles 
qui les entourent, ce qui nous fait penser à une évolution 
chix)matique possible que nous n'avons pas observée dans le 
cas qui nous occuj>e, mais que nous retrouverons ailleurs. 

Quelles sont les fonctions de ces cellules ? L'idée k plus 
naturelle est celle qui consiste à considérer les granulations 
comme constituées par une sulxstance de réserve, C'ét-ait celle 
ée Semper qui les croyait de nature adipeuse. Cuénot, cepen- 
dant, affirme qu'il n'y a aucune difl'érence entre les cellules 
spbéruleuses des Pulmonés en liibernation ou en état de vie peu 
active, et les mêmes éléments d'individus bien nourris. Ces 
cellules ne seraient non plus ni phagocytaires ni excrétrices. 

Le même anteur (189Î)) montre que celle dernière conclusion 
était inexacte. Le carminate injecté dans la cavité générale se 
fixe dans ces cellules. Le protoplasma renferme des vacuoles 
et des granules jaunaties ou incolores. Dans la Paludine, on y 
trou\x*. des cristaux qui ressemblent à ceux de Tacide hippu- 
rique. Le carminate se retrouve dissous dans les vacuoles. Ces 
éléments fonctionneraient donc comme un rein d'accumulation. 

Je suppose que ce sont aussi des cellules à réserves et qu'on 
doit les comparer aux cellules adipeuses des Insectes, Lessphé- 
rules sont-elles des produits d'excrétion? Rien ne le démontre-. 
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D'après Cuénot (1899), le carminate s'accumule dans des^ 
vacuoles et ne se fixe pas sur les sphérules. Les teindrait-îl^ 
que cela ne prouverait pas leur nature excrétrice. Le bleu de 
méthylène colore les cylindres-axes qui ne soal pas cependant 
des produits d'excrétion. Les fonctions excrétrices de la cellule 
granulée ne seraient d'ailleurs aucunement en contradiction 
avec les fonctions de mise en réserve. Il n'y a là aucune 
impossibilité théorique. La cellule du foie des Vertébrés ne 
fabrique-t^elle pas simultanément du glycogène et de l'urée? 
Mais je serais incapable pour l'instant de donner une démons- 
tration du rôle soupçonné aux cellules sphéruleuses. Je ne puis 
signaler qu'un fait. Contrairement à Cuénol, j'ai constaté que 
les cellules sphéruleuses étaient beaucoup plus rares dans le 
pied de deux Hélix qui avaient hiverné (1 ) que dans ceux qu'on 
examine en été. Mais on devrait retrouver les cellules vides. Il 
se peut que la disparition des cellules sphéruleuses se soit pro- 
duite par phagocytose, ce qui se produit parfois (Cuénot, 1899). 
La question reste ouverte. 

En résumé, les leucocytes des Gastéropodes subissent au sein 
même du liquide sanguin une évolution qui permet de distin- 
guer deux stades successifs. Le premier (leucocytes hyalins, 
stade I) est caractérisé par un faible développement du c^lo- 
plasma et par un noyau sphérique, le second (leucocyte hyalin, 
stade II) par un cytoplasme abondant et un noyau souvent plus 
ou moins polymorphe. Les leucocytes se multiplient par divi- 
sion indirecte, jamais par division directe. Les noyaux poly- 
morphes ne peuvent être interprétés comme des noyaux en voie 
d'amitose. Aucun Gastéropode, sauf Palitdina vïvipcwa L., ne 
possède de granulations leucocytaires. 

La glande néphridienne des Prosobranches possède une 
structure lymphoïde assez t)|)ique (slroma réticulé cellulaire, 
cellules libres retenues dans les mailles). Bien que les. cellules 
Hbres ressemblent iMîaucoup aux leucocvtes du sang, son rôle 
lymphogène reste extrêmement douteux. 

(1) Les deux individus examinés avaient été i^veiilés dans une étuve à 22<> 
et conservés trois semaines environ sans aucune nourriture. Y a-t-il là la 
cause de la disT)arition des sphérules? 
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La glande sanguine desDoridiens, la glande indéterminée des 
BuUéens et des Pleurobranchidés sont des glandes par éversion 
auxquelles est surajouté un stroma conjonctif dont les mailles 
sont bourrées de. leucocytes. Le rôle lymphogène de cet organe 
est également fort douteux. 

Enfin, les Gastéropodes possèdent des cellules sphérulcuses 
répandues çà et là dans le tissu conjonctif. Les sphérules sont 
amphophiles avec affinités basophiles très marquées. Ce sont 
sans doute des éléments de réserve, peut-être aussi excréteurs. 

B. — Amphineares. 

J'ai étudié parmi les Polyplacophores : Acanthochites fasci- 
cularu L., Chiton marginatus Pen., Chiton Imvh Pen. 

Pour extraire du sang d'un Chiton, il faut enfoncer une 
pipette fine et bien rodée dans le tégument dorsal, sur le bord 
des cérames, jusqu'à ce qu'on sente la résistance cesser. Aspirer 
doucement avec la bouche. La fixation et la coloration se 
font par les méthodes ordinaires. Pour les coupes, si on veut 
voir les granulations du tissu conjonctif, employer le Zenker. 

Les leucocytes des Chitons n'ont rien de très particulier. Le 
noyau présente souvent des formes lobées ou incurvées. Ces 
déformations ne vont pas jusqu'à la division nucléaire directe. 
Le protoplasma est très chromophile. Il renferme très souvent 
une à deux vacuoles qui paraissent être vides. Les leucocytes 
des Chitons sont totalement dépourvus de granulations. 

Aucun auteur, à ma connaissance, n'a signalé d'organe 
lymphogène. J'ai débité en coupes sériées Chiton marg'matm 
Pen. et Chiton lœvis Pen. et je puis affirmer qu'il en est bien 
ainsi. Je n'ai vu ni mitoses, ni divisions directes dans le sang 
circulant. 

Cellules à granulations du tissu conjonctif. — 1* Cellules de 
Leydig. — Cuénot (1899) a montré que le carminate d'ammo- 
niaque injecté dans la cavité générale se fixe dans des cellules 
excrétqices répandues en grande abondance dans le tissu con- 
jonctif. Ces cellules renferment des sphérules de grosseur 
variable (PL II, fig. 29). Ces sphérules ont les réactions des 
granulations acidophiles, comme je l'ai constaté. Elles peuvent 
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se colorer au moyen de toutes les couleurs acides, prennent 
une teinte rouge vif par le triacide, etc. Je crois que ces éléments 
peuvent être comparés aux cellules de Leydig des Gastéropodes, 
Crustacés, etc. Ces dernières sont des cellules à réserves (glyco- 
gène). Celles des Chitons sont peut-être des cellules à réserves 
albuminoïdes, ce qui n'aurait rien d'incompatible avec leur rôle 
excréteur. 

2° Cellules sphéruleuses (PL II, fig. 64). — Disséminées entre 
les cellules de Leydig, se trouvent un petit nombre de cellules 
sphéruleuses. Elles sont parfois arrondies, souvent irrégulières, 
lobées ou ramifiées. Notablement plus grandes que les cellules 
de Leydig, elles peuvent atteindre 20 à 25 ja. Elles ne paraissent 
pas avoir de membrane bien nette. Leur noyau est petit, 
sphérique ou ovalaire et renferme quelques petits grains de 
chromatine. Le corps cytoplasmique est entièrement rempli 
par des sphérules albuminoïdes, nombreuses, mais assez peu 
serrées. Je ne crois pas impossible que les cellules sphéruleuses 
ne soient que des cellules de Leydig arrivées au dernier terme 
de leur évolution. 

La réaction chromatique de ces sphérules rappelle de près 
celle des mêmes formations des Gastéropodes. Elles absorbent 
toutes les couleurs acides et basiques, ces dernières avec plus 
d'énergie. De plus, le triacide leur donne une teinte violacée ou 
rose selon le degré de décoloration par l'alcool ; le mélange C les 
-colore en gris noirâtre. 

Dans une préparation au triacide bien décolorée, on ren- 
contre toujours, au milieu de la masse des sphérules colorées 
en rouge, d'autres sphérules qui ont une teinte nettement vio- 
lacée. Elles sont peu nombreuses, et leur teinte peut varier du 
violet franc au rouge franc, en passant par tous les violets 
rougeàtres, et cela dans une même cellule (PI. II, fig. 64). Il 
existe donc ici des granulations hétérochromatiques dont nous 
rencontrerons bien d'autres exemples (voir Historique général 
et détails au chapitre III, Crustacés). Sans doute faut-il y voir 
les divers stades d'une évolution dont nous ne saurions dire, 
à priori cependant, s'il s'agit d'une évolution progressive ou 
d'une régression. 

Ces cellules sont-elles excrétrices comme les cellules de 
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Leydtg des Chitons et les sphéruleuses des GastérofMMles ? Je 
ne l'ai pas recherché et Cuénol ne mentionne pas ces éléments. 
Quoi qu'il eo soit, il est impossible de les confondre avec les 
cellules de Leydig. Leur forme, leur dimension, la grosseor de 
leurs granulations et les réactions chromatiques de ces dernières 
sont nettement dissemblables. 



C. — Scaphopodes. 

fai examiné quelques échantillons de Dentalium entaie L. 
Il est impossible d'extraire du sang d'un si petit organisme. Il 
faut uniquement procéder par coupes. Les fixations étaient 
faites au Zenker ou au Lindsay, mieux encore, au liquide de 
Dekhuysen. 

Après la célèbre monographie de Lacaze-Duthiers( 1856-1 858) 
il est peu resté à glaner chez les Scaphopodes, sauf au point de 
vue histologique. 

Hermann Fol ne dit rien du sang. Plate (1892), seul, signale 
deux espèces de leucocytes. Les uns, qui mesurent environ 5 jt, 
ont un petit noyau homogène aux plus forts grossissements, les 
autres, qui atteignent 1 ji, ont au contraire un noyau clair et 
vésiculeux. Il y a des formes intermédiaires qui représentent 
peut-être des stades de développement. 

Parmi les leucocytes à noyau homogène de Plate, il faut 
considérer deux catégories: Tdes éléments vraisemblablement 
jeunes (leucocytes hyalins, stade I) à noyau riche en chromatiue, 
se différenciant lentement au moment de la décoloration 
(PI. I, fig. 67) ; 2° des cellules à noyau pyknotique. Quant aux 
cellules volumineuses, ce sont les plus nombreuses (leucocytes 
hyalins, stade II) ; leur noyau ne m'a pas paru particuhèrement 
clair ni vésiculeux. Il esl au contraire riche en chromatiue. 
Les formes en fer à clieval ne sont pas rares. On rencontre 
aussi des noyaux en biscuit i^Pl. I, lig. 66 et 68). 

Il n'y a pas de granulations hémalologiques* 

Les auteurs signalent sans insister, dans le tissu conjonctif, 
des cellules à grosses granulations. Cuéuol (1899) montre que 
ces éléments sont excréteurs au mémo titre que les cellules 
excrétrices du tissu conjonctif des Gastéropodes. Ce sont évi- 
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desmi^it des celluies s|>liérul«sses. £Ues sont généralement 
4ÉttMigiées^ fusifomies ; le protopiftsma est bourré par des spiié- 
raies %sseE voLumîiieiises maàs et grosseur irrégulière, qjtelque 
peu ampko^les et plus spécialement basophiles. 
Les Scaplào^podes n^ont pas d'organe lympiboâMie. 

D. — Lamellibranches. 

Historique. — Les globules du sang des Lamellibranclies 
ont été vus pour la première fois par Lieberkfthiî (1854) qui 
les considérait comme des amibes parasites. Divers auteurs les 
étudièrent très sommairement, et il faut arriver à Flem- 
ming (4878) pour trouver des observations plus précises. Dans 
le sang des Najades, desScrobiculaires, de la Moule, Flemming 
observa que les leucocytes possèdent de longs pseudojx^des 
filiformes et pointas. Il discuta la question de savoir si ces 
fomations m'étaient pasduesà Tiafluence de lair. Il remarqua 
qu'elles sont d'autant plus rares que l'observation est faite plus 
rapidemeot et qu'il y a même des cellules qui n'ottt que des 
pseudopodes lobés et d'autres qui n'en ont pas du touL Et il 
conclut que dans le sang circulant, les prolongements filiformes, 
quaftd ils existent, sont rares et courts. 

Apatby (1887) n'est pas de cet avis. Dajusfe cauir d'un Unio^ 
tué brusquement puis inclus, on trouve toutes les formes que 
les globules aflfedent en dehors d<i l'organisme. D'après lui, les 
éiéments saoguias se multiplieraient par mitose. D'autre jKirt, 
il attire particulièrement l'attention sur les glokiles dépourv us 
de pseudopodes, 11 y aurait donc dans le sang, chez des Lamel- 
libraiiche&, plusieurs esf^èces de cellules, ce que Geddes (<88^>) 
a>att déjà remarqué auléri'euremimt en décrivant cliez Pholfts 
des globules finement granuU'^s, presque hyalins, et des globules 
beaucoup plus grossièi^ment granulés. 

Cattaneo (1888) complète alors Tétude cytologique des ieuco- 
c\ies des Lamellibranches. On doit, d'après lui. distinguer 
deux espèces de cellules. Les unes renferment de nombreux 
grains de /"(^m^n/ (ce sont les cellules grossièrement granuleuses 
detteddesj^les autres sont hyalineset plus petites que les précé- 
dentes. Dans les types de taille intermédiaire, on rencontre 
seulement quelques granulations. 



Digitized by 



Google 



60 MAX KOLLMANN 

La cellule est, dans son ensemble, formée d'un réseau contrac- 
tile imprégné d'une substance inerte et hyaline. Les pseudo- 
podes, toujours fdiformes mais peu nombreux, sont produits 
par Télongation d'une portion du réseau contractile. La plu- 
part des pseudopodes observés avant Cattaneo parles auteurs ne 
seraient que des produits d'altération formés par une coulée de 
la substance qui imprègne le réseau contractile. La reproduction 
se fait par division directe, car il y a des noyaux en haltère et 
des noyaux doubles. 

Cuénot (1891 a) n'apporte rien de nouveau. Ilsignale la géné- 
ralité des granulations (albuminogènes) et leurs variations de 
volume. Elles sont plus grosses chez les Lamellibranches d'eau 
douce. 

Griesbach (1892) renverse les termes de la proposition de Cat- 
taneo. Il met bien en évidence par coloration différentielle un 
réseau et une substance unissante, mais il considère la seconde 
comme seule contractile. Le premier est inerte. Les pseudopodes 
seraient naturellement formés par la substance contractile.il 
nie la division indirecte. Il a aussi observé des noyaux doubles 
mais sans pouvoir affirmer la réalité de Famitose. 

KnoU (1893) fournit une assez longue étude sur les globules du 
sang des Lamellibranches. Les leucocytes sont globuleux, de 
volume très variable chez un même individu. Les uns sont 
complètement homogènes, les autres sont bourrés de granula- 
tions. Dans Unio^ Anodonta^ Solen ces granulations se colorent 
en rouge cuivré par le mélange d'Ehrlich-Biondi et se teignent 
aussi parl'éosine. Elles sont donc acidophiles. Seules les granu- 
lations de Pectunculus glycimeris se colorent en violet dans le 
mélange d'Ehrlich, ce qui caractérise les neutrophiles ; traitées 
par le vert de méthyle pur, les cellules du sang du Pectunculus 
se colorèrent en vert, en bleu ou en violet. Enfin KnoU figure 
et décrit des stades de division directe des noyaux. 

Owsjannikow (1905) remarque dans Anodonte l'existence de 
noyaux multiples. Il aurait observé des divisions directes assez 
fréquentes. 

Carazzi (1896), enfin, observe des divisions amitotiques dans 
les globules du sang d'huître. 

Une importante étude est fournie par de Bruyne (1895). Il 
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distingue toute une série de formes différentes : 1° des globules 
hyalins ; 2^* des globules granuleux ; 3** des formes de transition 
à fins granules; 4*" des phagocytes; 5° des polycaryoeytes 
formés par la confluence de plusieurs phagocytes; 6** des 
leucocytes à protoplasma réticulé chargé d'inclusions; 7"* enfin 
des mégacaryocytes à noyau polymorphe. De Bruyne a fait 
de nombreuses recherches sur le vivant. Il a vu la phago- 
cytose, la digestion locale de Tépithélium branchial par les pha- 
gocytes et la sortie de ces derniers. Pour lui, les pseudopodes 
filiformes sont dus à Faction des corps étrangers. Il n'y a sur 
le vivant que des lobopodes. 

Technique. — La plupart des auteurs extraient directement 
le sang du cœur, ce qui mutile irrémédiablement l'animal. Je 
désirais au contraire cxamin er le sangd' un môme Lamellibranche 
ade longs intervalles. Le meilleur moyen à employer eslle sui- 
vant. Oneffile un tubede verre de manière àletransformer en une 
pipette fine. On a soin de roder à la flamme l'extrémité effilée. 
On entr'ouvre légèrement la coquille au moyen du manche d'un 
scalpel, et on enfonce la pipette dans le pied. Sous l'in- 
fluence de l'excitation l'animal contracte son pied, ce qui chasse 
une grosse goutte de sang dans la pipette. On peut faire ainsi 
deux ou trois ponctions à quelques secondes d'intervalle. Si l'on 
attend trop longtemps, le pied complètement contracté ne fournil 
plus de sang. Rien ne servirait d'aspirer avec la bouche. On ne 
réussirait qu'à boucher l'extrémité de la pipette. L'animal, très 
légèrement traumatisé, peut survivre indéfiniment à l'opération 
et en subir beaucoup d'autres semblables. 

Le sang des Lamellibranches d'eau douce, très peu albumi- 
neux, colle difficilement sur les lames. On fixera par les vapeui's 
d'acide osmique et on laissera dessécher. Les colorations sont 
difficiles après un semblable traitement. Pour Tétude des pro- 
priétés chromatiques, il vaudra mieux opérer de la manière 
suivante : On dépose une goutte de sang sur une lame ; on y 
mélange une goutte de Zenker ou de bichlorure de mercure acé- 
tique et on laisse sécher. La dessiccation altère les cellules, mais 
les propriétés chromatiques ne sont pas modifiées. Pour les 
détails cytologiques on examinera des coupes de branchies ou 
de manteau. 
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Le sang des Lamellibranches marins, an p^t pins albomi- 
neux, colle mieux sii«r le& lames. On dépose" wie gootte de 
sang swr le porte-objet, et, à côté, une grosse goutte de Ze»ker. 
On incline la lame de manière à mélanger te fixateur et le 
sang. Grâce à ce petit tour de main, un grand nombre de glo- 
bales se trouTent fixés sur la lame. 

ùbservmtions , — J'ai étudié les espèces suivantes : Area tefrm- 
fpyna Pallas, M^êilusedulk L. , Dressensia polymorphay , Bened«^n , 
Pteten mavimus L., Ontrea eàut'is L., Unio piftoi'mn L., An^h- 
dontacygnea L., Caràwm edideh.. Tapes deeussatus L., T6^$ 
pullwstra Montagu, Tapes per for am L., ^en vaginaL.^ Sêten 
siliqua L., Mya h^ncaia L., Serobkulaiia piperaia L. 

Description et évolutwn des leucocytes. — Le sang offre à consi- 
dérer, comme de Bruyne Favait vu, une certaine variété de cel- 
lules, qui ne correspondent aucunement d'ailleurs à des espèces 
différentes. Ce sont des états d'évohition d'un seul et unique 
élén>ent. 

Nous pouvons considérer comme élénM?nls jeunes, îes plus 
petites de ces cellules qui sont pourvues d'un gros noyau et de 
peu de protoplasme ; ce sont les globules hyalins de de Bruyne 
(PL II, fig. 46,57,62). 

ÂTwesttrequelacellule avanceen âge, son protoplasmas'accrotl 
sans que son noyau se modifie sensiblement twrftf abord (phar- 
gocytes de de Bruyne)* Enfin cette ceîlule subit la modification 
déjà étudiée chez les autres Mottusques ; te noyau se déforme, 
se bbe, se fragmente même. Les cellules à deux noyaux sont 
fréquentes (mégacaryocy tes à noyau polymorphe). D'autre part,, 
certaines cellules peuvent à un moment douf>é de leur existence, 
mais surtout quand elles sont encore jeunes, se charger de gra- 
nulations qui s'accroissent en nombre et aussi en grosseur et 
finissent par remplir tout le corps cytoplasmique. Tous lesinter- 
médiaires s'observent entre la cellule complètement hyaline et 
la cellule bourrée de granulations. Le leucocyte complètement 
rempli de granulations atteint alors la taille maximum; fré- 
quemment, il renferme un noyau en biscuit ou complètement 
divisé en deux. 11 est à remarquer que la fragmentation nu- 
cléaire est un phénomène tout à fait indépendant de la forma- 
tion des granulations. En effet, il existe des cellules grau uîées à 
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noyau simple et spbériqne et des cellules hyalines à double 
noyau. Inversement, les Gastéropodes qui n ont pas de granula- 
tions possèdent souvent, au coiitraire, des noyaux fragmentés. 

Béaciiens- chromatiques des grmiulations. — Au point de vue 
des réactions chromatiques des granulations nous pouvons de 
suite établir deux groupes : 1* Lamellibrcmches (Temê douce; 
T Ijxmellibnmches marins ; 

l"* Lamellibranches d'eau douce [Unio^ An^onta, Dréssensim), 
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus : 



COLORANT. 


COLOBATION. 


REMARQUES. 


Trîacide 


Violacée. 

Violet clair. 
Bleu verdâtre. 

n 

Bleu grisâtre. 

Orange. 

Rouge cuivré. 

Vert. 


1 

Bouge par action prolon-| 
gée de Talcool . 

» 
» 

» 
Affinité très marquée. 

» 


Gieinsa . . . • 


Dahlia 


Unna 


Bleu méthylène 


Thionine 

Oranire 


Éosinc-oranfire 


V'prt lumière. . . .... 





Le triacide donne aux granulations de Lamellibranchesd'eau 
douce cette teinte violacée vinf^use qui est caractéristique des 
neotrophiles du sang de Fhomme (PL H, fig. 52). A ne con- 
sidérer que cette seule réaction» on pourrait conclure que 
nous avons en effet affaire à de vrais neulrophiles. Mais les 
choses ne sont pas aussi simples car le dahlia, la thionine, et 
même TUnna se fixent à des degrés divers, quoique faiblement. 
De plus, toutes les coideurs acides sont absorbées avec la 
plus grande énergie. Dans ces conditions nous devons conclure 
aune amphophilie s' accompagnant d'acidophilie très marquée. 

Nous devons, d'une manière générale, faire disparaître la 
catégorie des neutrophiles. Les granulations qu'on y rangeait 
sont, au moins en ce que concerne les Lamellibranches, de 
simples amphophiles ayant une prédilection plus marquée pour 
les teintures acides. Sans doute, on nous répondra que de vrais 
neulrophiles ne se teignent pas par les couleurs basiques ou 
acides pures, ce qui n'est pas le cas des nôtres. Mais il nVn 
reste pas moins vrai que nos granulations prennent dans le 
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triacide la leinle vineuse si caractéristique des neutrophiles^ 
typiques du sang de Thomme. D'ailleurs les neutrophiles de 
rhomme absorbent parfaitement les couleurs acides, et nous 
avons vu plus haut (p. 23j ce qu'il fallait penser de cette 
question. 

T fMmellibranches marins. — Ici les choses sont plus simples. 
Les granulations leucocytaires des Lamellibranches marins 
sont toutes purement acidophiles. Elles se colorent en rouge 
vif parle triacide, absorbent toutes les couleurs acides et refusent 
les basiques (PL II, fig. 48, 51, 56, 63). Ces granulations sont 
aussi franchement et nettement acidophiles que les granulations 
des leucocytes éosinophiles du sang de l'homme ou d'autres 
Vertébrés. Elles n'atteignent pas cependant au degré d'acido- 
philie des grosses granulations du cheval qui, comme on sait, 
montrent une affinité spécialement marquée pour l'Orange G^ 
la plus acide de toutes les teintures. 

Une question se posait immédiatement. Y a-t-il une relation 
entre le milieu, eau salée ou eau douce, et la réaction des gra- 
nulations? On pourrait le penser d'après ce qui précède. 

J'ai examiné des Lamellibranches saumâtres, notamment^ 
Scrobkularia pipei^ata L., Cardium edule L., récoltés à Saint- 
Vaast-la-Hougue, au débouché d'un petit ruisseau, dans un point 
qu'atteignent périodiquement les marées. Leur sang contient de& 
granulations acidophiles où je n'ai pu déceler la moindre baso- 
philie. 

D'autre part, j'ai essayé d'acclimater ces mômes espèces à de 
l'eau tout à fait douce, par dessalure progressive. Scrobicularia 
piperatah. a assez bien résisté. Au bout de dix jours de séjour 
dans l'eau tout à fait douce, c'est-à-dire quinze jours après le 
début de l'expérience, la réaction chromatique des granulations 
n'avait pas changé. Cardium edule L. résiste mal à la dessa- 
lure, au moins dans les conditions que je pouvais réaliser. Les 
granulations ne m'ont point paru être modifiées. 

Ces données sont évidemment insuffisantes pour résoudre la 
question, qui mériterait d'être reprise. Si l'on considère que 
l'acidophilie est générale chez les Lamelhbranches marins, que 
l'amphophilie des Lamellibranches d'eau douce se rencontre 
dans deux familles bien dissemblables, les Unionidés et les Myti- 
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lidéSj on est porté à croire à une influence du milieu, qu'il reste 
à démontrer expérimentalement. 

Bôle des granulations. — J'ai pu faire sur ce sujet quelques 
observations^ qui, si elles n'ont pas le mérite d'une rigueur 
absolue, peuvent cependant fournir une indication. Ayant exa- 
miné des Anodontes vers la tin de mars, au moment où elles 
reprennent une vie active et au début d'octobre, à l'époque 
où elles vont hiverner, je fus frappé de la différence de com- 
positioji de leur sang. Dans les Anodontes de printemps il y 
avait à peu près autant de leucocytes hyalins que de cellules 
granulées. Les premiers étaient presque tous bourrés de pro- 
duits d'excrétion (PL II, fig. 53). Au mois d'octobre, au con- 
traire, il n'y avait plus que peu de leucocytes hyalins, presque 
tous dépourvus de concrétions excrétrices. Les cellules granu- 
lées étaient, par contre, fort abondantes. 

J'ai conservé, du mois de juillet au mois de mars, un cer- 
tain nombre d'Unios dans un aquarium où les conditions de 
nutrition étaient certainement fort inférieures à celles qui sont 
réalisées dans le milieu naturel. L'eau y était fréquemment 
renouvelée et les particules en suspension beaucoup moins 
abondantes que sur le haut fond de la Marne couvert de débris 
végétaux, où j'ai récolté les Unios. J'ai fait la numération des 
éléments granulés par le procédé indiqué page 19. En juillet, 
deux individus possédaient, l'un 92 p. 100 de leucocytes granu- 
lés, l'autre 90 p. 100. En décembre, huit individus, parmi les- 
quels se trouvaient les deux précédents, fournirent en moyenne 
79 p. 100 de granulés seulement. Le 8 mars, nous tombons à 
o9 p. 100. Le 30 mars à 51 p. 100. Je ne sais pas si le nombre 
absolu des leucocytes a varié, mais je puis aflirmer qu'il ne 
s'est pas élevé. S'il a varié, il n'a pu que s'abaisser. Pendant 
tout l'hiver, en effet, je n'ai pas rencontré la moindre karyoki- 
nèse ni division directe dans les globules du sang. Dans ces 
conditions, l'abaissement du rapport du nombre des granulés au 
nombre total ne peut provenir que de la disparition d'un certain 
nombre de leucocytes à granulations. 

De sorte que, malgré l'imprécision de cette expérience, il est 
peut-être permis d'admettre que les granulations sont des pro- 
duits de réserve qui sont utilisés dans le cas d'alimentation 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VIIl, 5 
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insuffisante, ou peut-être normalement pendant la période 
d'hivernage. 

Multiplication des leucocytes. — Il n'y a pas de glande lym- 
phogène chez les Lamellibanches. On a vu dans l'historique, que 
les auteurs sont en désaccord sur le fait de savoir si la multi- 
plication, qui se fait certainement dans le sang circulant, a lieu 
par mitose ou par amitose. J'ai rencontré quelques karyoki- 
nèses, assez rares à la vérité. Mais je n'ai pas vu d'amitoses 
certaines. Il n'est pas impossible qu'il s'en produise, que la 
fragmentation nucléaire, qui est si fréquente, ne s'accom- 
pagne parfois de fragmentation protoplasmique. Mais je 
n'ai pas pu vérifier le fait qui est certainement rare et excep- 
tionnel. 

J'admettrai donc que les leucocytes des Lamellibranches se 
reproduisent par karyokinèse des éléments libres du sang. Ces 
divisions intéressent toujours des cellules hyalines, jamais des 
cellules granulées. 

Éléments granulés du tissu conjonctif. 

Le tissu conjonctif des Lamellibranches a été très étudié. 
Les auteurs y ont décrit des cellules de plusieurs espèces dont 
certaines doivent nous intéresser. 

Rundzellen. — Kollmann (1875) a décrit dansle tissu conjonctif 
des Lamellibranches des Rundzellen ou cellules rondes, élé- 
ments sphériques, assez volumineux, possédant un petit noyau 
et un prptoplasma absolument bourré de granulations sphé- 
riques. Ces cellules rondes restent locahsées dans le tissu 
conjonctif. List (1902) les étudie dans le manteau des Mytilidés,^ 
notamment dans Mytilus galloprovincialis Lam. Il les sépare 
des globules sanguins et ne paraît pas supposer qu'il puisse y 
avoir entre eux une relation génétique. Elles sont d'ailleurs 
notablement plus grosses. Elles n'existent pas dans toutes les 
espèces. Chez les Mytiljdés précisément, d'après List, on les 
trouve dans Mytilm galloprovinrialis, mais elles manquent dans 
Mytilus minimiis, Modiola barbata, Modiolaria mannorala. Elles 
paraissent, selon le même auteur, contenir une substance de 
réserve et jouent vraisemblablement un rôle au moment de 
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la maturation des produits génitaux. Leurs granulations se 
colorent par les colorants plasmatiques. 

J'ai étudié ces cellules, précisément dans le manteau de 
MytHus edulis L., où elles sont abondantes. Elles sont sphéri- 
ques, atteignent 15 a. Le noyau est petit, sphérique, riche en 
chromatine. Elles ne sont pas rares dans le sang circulant, mais 
elles n'y atteignent jamais leur taille maximum. Leurs granu- 
lations sont purement acidophiles : elles se colorent en un beau 
rouge cuivré parle triacide, etc., etc. 

Ces cellules rondes ne représentent rien autre chose que le 
dernier terme d'évolution des cellules granuleuses. Ce sont donc 
des leucocytes. Les figures 57, 56, 55, 54, PI. II, représentent 
tous les termes de passage entre les cellules dépourvues de gra- 
nulations et les plus volumineuses cellules rondes. A la fin de 
leur évolution les cellules granuleuses se fixent donc dans le tissu 
conjonctif. C'est d'ailleurs un fait remarquable : les cellules 
granuleuses de taille moyenne du sang circulant sont toujours 
dépourvues de pseudopodes. Il semble donc que certains leu- 
cocytes, alourdis par leur surcharge albuminoïde, aient perdu 
le pouvoir de sortir du tissu conjonctif où ils s'étaient préala-- 
blement introduits. 

Cellules sphéruleuses, — Ces dernières, qui sont plus fré- 
quentes que les cellules rondes, n'ont cependant pas été recon^ 
nues de suite par les observateurs. Le tissu conjonctif des 
Lamellibranches renferme des cellules de Leydig, analogues à 
celles des Gastéropodes et des Arthropodes et sur lesquelles on a 
longtemps discuté. Découvertes par Langer (1854) et dénom- 
mées plus tard vésicules de Langer (Langer'sche Blasen), elles 
furent considérées d'abord comme des lacunes (KoUmann 1877,. 
Roule 1887, etc.). Flemming (1878), puis Thiele démontrèrent 
que ces prétendues lacunes étaient de véritables cellules. Les 
cellules sphéruleuses ont été sûrement aussi confondues parmi 
les vésicules de Langer. En effet, ces éléments renferment de 
grosses sphérules qui se dissolventassezaisémentsousl'influence 
des réactifs ; il ne reste plus alors qu'une enveloppe renfermant 
des trabécules protoplasmiques ; l'ensemble présente l'aspect 
d'une lacune cloisonnée. Récemment même, List (1902) a 
décrit et figuré sous le nom de Langer'sche Blasen des éléments 
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à contenu sphéruleux qu'il a rencontrés dans le tissu conjonctif 
des Mytilidés. 

Je n*ai examiné ces éléments que dans le manteau d'Arra 
tetragona Pallas. Ce sont des cellules sphériques de 25 \l remplies 
de grosses sphérules amphophiles avec affinités basophiles, 
absolument identiques par tous leurs caractères aux cellules du 
même nom des Gastéropodes. Il n'y a donc pas lieu de pousser 
plus loin leur étude. 

Du reste elles ont donné lieu aux mêmes remarques. Cuénot 
(1898) les a considérées comme des cellules excrétrices. Elles 
sont, en effet, d'après les observations de cet auteur, capables 
d'absorber le carminate et il les identifie aux cellules excrétrices 
des autres Mollusques, que nous avons désignées sous le nom 
de cellules sphéruleuses. Ce rapprochement paraît donc justifié. 

En résumé^ les Lamellibranches possèdent des leucocytes, 
généralement de petite taille, les uns hyalins, les autres gra- 
nulés, lisse multiplient par karyokinèse, et jamais, sinon très 
exceptionnellement, par division directe. Le noyau, d'abord 
sphérique chez les jeunes leucocytes, se déforme, à mesure que 
la cellule avance en âge, s'étire ou même se fragmente en deux 
masses indépendantes. 

Les granulations sont acidophiles chez les Lamellibranches 
marins, amphophiles avec affinités acidophiles chez les espèces 
d'eau douce. La question de savoir si la différence d'habitat est 
la cause de cette dissemblance histochimique reste en suspens. 
Enfin, il est possible que les granulations leucocytaires doi- 
vent être considérées comme des formations de réserve, car, 
chez les Anodontes, elles sont bien moins abondantes au début 
du printemps qu'à la fin de l'automne. 

Le tissu conjonctif renferme souvent des cellules granulées 
fixées. Les unes, les cellules rondes, sont simplement des leuco- 
cytes granulés particulièrement bourrés d'inclusion, les autres 
sont des cellules sphéruleuses identiques aux éléments de même 
nom des autres Mollusques. 
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E. — Céphalopodes. 
Le sang. 

Historique. — Cuénot (1891 a) fait pour la première fois une 
étude sérieuse des leucocytes du sang des Céphalopodes. Dans 
Sepia officinalu L., il y a de très nombreux leucocytes de 15 «a, 
bourrés de granules de ferment « albuminogène ». Ces cellules 
peuvent émettre quelques pseudopodes courts et pointus. Le 
noyau est contourné en fer à cheval ou même lobé. Parfois, 
dans Eledone Aldrovandi Raf., cette déformation peut aller 
jusqu'à la division du noyau en deux moitiés. Fréquemment, on 
observe des stades de la dégénérescence des leucocytes : les 
granulations disparaissent, le protoplasma se dissout et laisse 
le noyau à nu. 

Cattaneo (1891) qui examine de nouveau le sang des Cépha- 
lopodes, apporte en somme peu de faits nouveaux. Il fait une 
distinction entre les vrais pseudopodes résultant de l'activité 
amiboïde et les expansions protoplasmiques qui prennent 
naissance au moment de la mort de la cellule. Il porte son 
attention sur les noyaux bilobés ou en fer cheval et veut y voir 
la preuve d'une multiplication par division directe. Les granu- 
lations cytoplasmiques seraient des grains de pigment. 

De nouveau, Knoll (1893) reprend la question. Il décrit un 
réseau nucléaire avec points nodaux et compare assez heureu- 
sement les grains cytoplasmiques aux granulations d'Ehrlich. 
D'après lui, ces formations se colorent en rouge cuivré par le. 
mélange d'Ehrlich-Biondi, après l'acide osmique et en rose 
par l'hématoxyline-éosine, après le Flemming ou l'acide 
picrique. 

Enfin, Faussek (1894), qui décrit dans un travail dont nous 
allons reparler, les leucocytes des Céphalopodes, considère les 
noyaux en biscuit ou en fer à cheval comme étant déformés 
artificiellement par l'action des réactifs. 

Observations. — J'ai pu étudier les espèces suivantes : Sepia 
officinaVis L., Sepia elegans d'Orb., Eledone Aldrovandi Raf., 
E, moschata Lam., Octopus vidyar'is L. 

Le sang peut s'extraire à la pipette de l'un des vaisseaux 
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branchiaux ou simplement du cœur. On obtient de bonnes fixa- 
tions au moyen des liquides de Zenker ou de Lindsay. Les 
vapeurs d'acide osmique donnent des résultats inférieurs. 

Il n'existe qu'une seule espèce de leucocytes chez les Cépha- 
lopodes que j'ai étudiés, tous sont des éléments granulés 
{PI. I, fig. 62, 65). Le fait est digne de remarque. C'est le seul 
exemple que je connaisse. Dans tous les autres cas, on trouve 
au moins un certain nombre d'éléments hyalins mêlés aux 
éléments granulés. 

Le noyau contient un certain nombre de petits karyosomes 
régulièrement distribués. Les formes lobées ne sont pas rares. 
Elles sont surtout abondantes dans VEledone (PI. I, fig. 62, 64, 
65), comme Cuénot (1891 a) l'avait déjà remarqué. Mais elles 
ne manquent pas dans les autres types. Elles sont visibles sur 
le sang frais, donc réelles, indépendantes de toute action des 
réactifs. 

Carazzi (1901) signale, et nous avons fait la môme observa- 
tion, que la déformation nucléaire peut aller jusqu'à la fragmen- 
tation. Les figures 64 et 65, PI. I, représentent en efl^et des glo- 
bules à deux noyaux complètement indépendants l'un de l'autre. 
J'ai observé plusieurs fois que la fragmentation nucléaire peut 
s'accompagner de fragmentation protoplasmique. La division 
directe des leucocytes dans le sang est donc un fait, rare, excep- 
tionnel mais certain. Cattaneo (1891) était donc dans le vrai. 
Mais le fait est bien loin d'avoir la généralité qu'il semble 
supposer. 

• On peut se demander quelle est la signification de cette défor- 
mation nucléaire. La question se pose également au sujet des 
noyaux polymorphes des leucocytes de tous les autres animaux. 
Les segments dont se compose le noyau polymorphe des Mam- 
mifères sont unis les uns aux autres par un filament, tandis 
que les deux moitiés du noyau des Céphalopodes arrivent à se 
séparer, mais il n'y a là qu'une différence de degré. Dans le 
cas des Mammifères, on admet générah^ment que cette frag- 
mentation incomplète du noyau est en relation avec la diapé- 
dôse. Il parait évident qu'un tel noyau offre moins de résis- 
tance qu'un noyau vésiculeux. On a même voulu montrer que 
cette disposition n'est qu'un effet de la diapédèse. En pétris- 
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sant entre les doigts deux boulettes de cire concentriques et de 
couleur différente et en pratiquant ensuite une coupe médiane, 
on trouve la boulette intérieure lobée comme un noyau poly- 
morphe. Cette explication est-elle valable pour les Céphalo- 
podes? Je ne le crois pas, car dans la glande lymphogène 
même, on trouve des cellules qui viennent à peine de se 
détacher et qui ont un noyau déjà déformé. Je pense plutôt 
qu'on doit considérer ce phénomène comme la manifestation 
d'une propriété caractéristique de l'évolution leucocytaire, 
dont la nature nous échappe, mais qui est certainement très 
générale puisqu'elle se fait sentir dans la plupart des groupes 
zoologiques. 

Les réactions chromatiques des granulations sont assez nettes. 
Les couleurs acides les teignent facilement et énergiquement, 
mais non les basiques. Le triacide leur donne une teinte rouge 
vif de môme que le mélange C (PI. I, fig. 62, 65) ; le mélange 
de Giemsa les colore en rose. Nous devons donc considérer les 
granulations des leucocytes des Céphalopodes comme des 
acidophiles les plus typiques. 

Organe lymphogène. 

Historique. — Joubin (1885), est le premier qui se soit préoc- 
cupé de rechercher un organe lymphogène chez les Cépha- 
lopodes. Il décrit comme tel, avec quelques réserves toutefois, 
une assez volumineuse masse de tissu qui est logée dans le 
raphé des branchies, et que Mayer désignait déjà sous le nom 
de rate. 

Cette « glande branchiale » se retrouve également chez le 
Nautile (Joubin, 1890), mais manquerait chez la Spirule 
(Huxley et Pelseneer, 1895). D'après nos propres observations, 
elle est absente ou peu développée chez les Seiches. Dans 
l'embryon àOctopus, son rôle lymphogène serait particulière- 
ment net. 

Cuénot (1891 a) affirme avec raison que la glande brancliiaJe 
n'a rien avoir avec un organe lymphogène. Les cellules qui la 
constituent ne ressemblent en rien à des leucocytes ; le noyau 
notamment est tout à fait dissemblable. 
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Par contre, ce dernier auteur croit pouvoir décrire comme 
glande lymphatique, l'appendice glandulaire du cœur branchial. 
Mais Cuénot (1897) renonce à sa propre interprétation. Grobben 
a montré que l'appendice du cœur branchial est un organe 
excréteur, comparable peut-être aux glandes péricardiques 
des Gastéropodes et des Lamellibranches. Les leucocytes qu'elle 
renferme ne sont pas agencés en tissu lymphoïde (pas de stroma) 
et ne montrent aucune karyokinèse. 

Le véritable organe lymphogène a été découvert en 1893^ 
parFaussek. Ce sont les « corps blancs », logés dans l'orbite 
entre le globe oculaire et le ganglion optique. Ces organes 
paraissent avoir été examinés pour la première fois au point de 
vue an atomique par Hensen (1865). Faussek, démontra l'identité 
des éléments qui les constituent avec les leucocytes. Us sont 
formés par un réticulum conjonctif, dans les mailles duquel 
sont logés des nids de cellules germinatives. Les mitoses y sont 
extrêmement fréquentes. Il remarqua avec i*aison que les noyaux 
des cellules germinatives sont parfaitement sphériques, mais ne 
reconnut pas l'évolution qui aboutit, dans la glande même, 
au noyau en biscuit ou en fer à cheval. L'organe ne renferme 
pas de vaisseaux proprement dits, mais seulement des lacunes 
sans paroi propre. 

Carrazzi (1902) affirme, contre Faussek, qu'on trouve dans 
le corps blanc des sphérules graisseuses en assez grande abon- 
dance. Il y aurait deux espèces de noyaux. Les uns sphériques 
ou ovales sont pauvres en chromatine ; les autres présentent 
deux variétés, l'une contractée, très colorable, se reproduit 
par amitose (Carazzi représente en réalité des noyaux en dégé- 
nérescence pyknotique), l'autre d'aspect normal se reproduit 
par karyokinèse. Le stroma qui constitue la trame de l'organe 
est formé de tissu conjonctif indifférent. Enfin, l'origine embryo- 
logique du corps blanc serait purement mésodermique d'après 
Carazzi, alors que Faussek avait successivement admis une ori- 
gine ectodermique (1893), puis ectomésodermique (1901). 

Observations. — Le stroma conjonctif qui constitue la trame de 
l'organe n'est pas, comme Faussek et Carazzi le croyaient, formé 
de tissu conjonctif fibrillaire. Sur de simples coupes, il est sou- 
vent facile de constater, au contraire, qu'il existe des noyaux 
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aplatis peu chromatiques et qu'il est, par conséquent, de nature 
cellulaire. Après fixation par le liquide de Merkel et coupe, on 
s assure que ce stroma est formé de cellules étoilées anas- 
tomosées par leurs prolongements (PL I, fig. 79, st.). 

La structure du tissu adénoïde des Vertébrés a donné lieu à 
de longues discussions; certains auteurs admettent qu'il est 
formé de fibres conjonctives avec cellules juxtaposées ; d'autres 
le considèrent comme constitué par des cellules anastomosées, 
n semble prouvé (Laguesse 1903, Weidenreich 1902) qu'au 
moins à l'état embryonnaire la structure purement cellulaire 
est la règle. Drzewina (1905) a décrit et figuré un stroma cellu- 
laire dans les organes lymphoïdes des Icthyopsidés adultes. Il 
en est donc de même chez les Céphalopodes. 

Les mailles du stroma ne sont pas aussi laides que les 
figure Faussek. Elles renferment un grand nombre de cellules 
mesurant environ 10 (^^.(Pl. I, fig. 79, cl.). Ces dernières sont 
de l'ordre de grandeur des globules sanguins. Loin de former 
une masse plus ou moins syncytiale, elles sont au contraire par- 
faitement individualisées, surtout chez les Seiches. Les limites 
intercellulaires sont bien visibles. On y trouve des noyaux sphé- 
riques, d'autres en forme de biscuit, de fer à cheval ou même 
complètement divisés en deux, exactement comme dans les leu- 
cocytes du sang circulant (PI. I, fig. 79, n. pL). 

Il existe toujours un petit nombre de noyaux hyperchroma- 
tiques. On peut décolorer une préparation à la safranine-vert 
lumière jusqu'à ce que les noyaux ordinaires aient cédé toute 
ièur safranine et soient devenus verts. Les noyaux liyperchro- 
matiquessont restés fortement colorés en rouge. Ils n'ont pas 
de forme déterminée. 

Les mitoses sont fréquentes dans les corps blancs (PI. I, 
fig. 79), mais très variables en nombre selon les individus. Les 
noyaux pyknotiques sont normaux (PI. I, fig. 79, n. p.). Ils sont 
particulièrement abondants dans les corps blancs en voie 
d'activé prolifération. 

Toutes les cellules qui constituent les corps blancs sont 
pourvues de granulations (PI. I, fig. 79, c. /.). Il n'existe pas de 
cellules entièrement hyalines. Ces granulations ne disparaissent 
pas dans les cellules en voie de mitose. Elles se disposent à la 
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périphérie, laissant libre l'espace occupé par le fuseau. Cette 
absence de cellules dépourvues de granulations, que nous 
avons déjà constatée dans le sang, nous la retrouvons dans la 
glande lymphogène. 

Le développement du corps blanc se fait assez tardivement. 
Il existe évidemment une époque où il est dépourvu de granu- 
lations. Ajoutons, qu'à une époque où la glande lymphatique 
n'existe pas encore les globules du sang embryonnaire n'ont 
pas de granulations. 

Les Céphalopodes occupent une place à part dans le règne 
animal. Très généralement, il existe à la fois dos leucocytes 
hyalins, et des leucocytes granulés. Les première se multiphent 
par mitose. Les seconds dérivent des premiers par développe- 
ment de granulations au sein du cytoplasme. Les leucocytes les 
plus bourrés de granules n'ont d'ailleurs pas perdu tout 
pouvoir reproducteur. Ils continuent à se diviser par karyo- 
kinèse quoique peu activement. Chez les Céphalopodes, au 
contraire, les leucocytes hyalins du jeune disparaissent dans 
l'âge adulte. L'activité mitotique se concentre dans un seul 
organe entièrement et uniquement formé de cellules granulées. 
Il n'existe donc plus chez l'adulte que des leucocytes granulés. 

En résumé^ le sang des Céphalopodes ne contient qu'une 
seule espèce de leucocytes, tous pourvus de granulations 
acidophiles. Le noyau de ces cellules a tendance à se fragmenter 
avec l'âge. Les « corps blancs » constituent le seul organe 
lymphogène. Ils sont constitués par un stroma cellulaire dans 
les mailles duquel sont logées des cellules lymphoïdes, déjà 
bourrées de granulations et se multipliant par karyokinèse. 

CHAPITRE m 
ARTHROPODES 

A. — Crustacés. 

Les leucocytes du sang des Crustacés et spécialement de 
l'Écrevisse sont connus depuis très longtemps puisque Ilewson 
en 1770 les aurait déjà reconnus. Plus récemment Haeckel (1857) 
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les examinait et reconnaissait qu'ils appartiennent à deux caté- 
gories différentes. Frommann (1880-1881) et Heitzmann (1873) 
en faisaient le sujet de leurs études cytologiques. Enfin les 
études de Cuénot (1891 a) montraient qu'ils existent dans tous 
les groupes de Crustacés. 

Nous examinerons successivement les questions suivantes : 
Évolution des leucocytes. Nature et propriétés chromatiques 
des granulations. Développement et dissolution des granu- 
lations. Influence de divers facteurs sur le nombre des leuco- 
cytes granulés (jeûne, alimentation, mue, parasites, âge et 
sexe). Rôle des granulations. Organes lymphogènes. Cellules 
sphéruleuses. 

Espèces étudiées. — Astacus fhwiatUis Auct., Palemonetes 
variams Leach, Palemon [Leander) serrât us Penn., Palemon 
{Leander) squillah. , Gebia deltura Leach. , Maïasquinado Rond. , 
Pisa tetraodon Penn., Cancer pagttrus L., Carcinus mœna^ 
Penn., Portunus depuratorVenn,, Po?^timm puber'L.^ Corystes 
Cassivelaunus Penn., Pagurus Be?7ihardus L., Dromia vulgaris 
M.-Edw., Galathea intermedia Lillj., Galathea squamifera 
Leach. 

Oniscus murariits Cuv., Armadillo vulgaris Latr., Ligia 
oreanica L., Sphœroma serrai um Fabr., Sphœroma rugicauda 
Leach., Bopyrus Fougerouxi Giard et Bonn, (parasite sur 
Palemon serrât us Penn.), Dynamene rubra Leach., Orchestia 
littorea Mont., Talitruslocusia Pall. 

Daphnia pulex Mull., Ceriodaphnia retirulata iur.^ Brancln- 
pus stagnalis L., Artemia sal'ma L.,'Sac€ulina carcini Thomps. 

Évolution des leucocytes. 

Tous les auteurs qui, depuis Haeckel, ont examiné le sang des 
Crustacés, ont reconnu l'existence des leucocytes à cytoplasme 
hyalin et de leucocytes granuleux. Tels sont : Cattaneo (1888, 
1889, 1891), Lôwit\l891), Cuénot (1891a). Tous admettaient 
plus ou moins explicitement que la seconde forme cellulaire 
dérive de la première. Seul et plus récemment, Owsjannikoff 
(1895) adopta lopinion inverse, d'ailleurs absolument inaccep- 
table. 
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C'est Cuénot qui pour la première fois (1893) distingue 
nettement les diverses formes leucocytaires et leur enchaî- 
nement. 

Il décrit : I. Des amibocytes à protoplasma hyalin, pourvus 
d'un beau noyau ; 

II. Des amibocytes plus riches en proto plasma, renfermant 
quelques granulations ; le noyau est un peu plus petit ; 

IIL Les amibocytes à nombreuses ganulations acidophiles ; 

IV. Des amibocytes en dégénérescence sur lesquels nous 
reviendrons. Il faut bien comprendre que l'évolution progres- 
sive se fait du stade I au stade IV. 

Bruntz étend les notions précédentes d'abord aux Phyllo- 
podes (1905), puis à tous les Crustacés arthrostracés (1907). 
D'une manière générale il vérifie les faits avancés par 
Cuénot. 

Je ne puis naturellement que confirmer tous ces faits qui 
sont très exacts. Pour mettre la terminologie de Cuénot en 
rapport avec ma nomenclature, nous dirons que l'évolution se 
ffi^it de la manière suivante. Les leucocytes hyalins, stade I 
se développent par accroissement protoplasmique, arrivent au 
stade II, puis deviennent des leucocytes granulés (PI. II, 
fig. 6 et 7). 

Bruntz (1905, 1907) croit avoir vu la division directe des 
leucocytes du sang circulant, dans les Phyllopodes, les Amphi- 
podes, les Isopodes. Mais il ne paraît pas avoir observé le stade 
caractéristique, c'est-à-dire la fragmentation protoplasmique. 
Chez les Schizopodes, les Stomatopodes il signale simplementdes 
noyaux étirés ou en fer à cheval. Avant lui, beaucoup d'auteurs 
avaient cru à l'amitose des leucocytes, notamment Cattaneo 
(1889), Lôwit (1891), Cuénot lui-même (1893) (qui signale 
cependant leur caractère exceptionnel), Knoll (1893). 

A mon sens, les noyaux doubles, et à plus forte raison les 
noyaux simplement étirés ou en fer à cheval (PI. II, fig. 16) 
(les uns et les autres sont très fréquents), ont une autre signi- 
fication. Jamais je n'ai vu la fragmentation protoplasmique, 
donc il m'est impossible d'admettre l'existence des amitoses. 
La déformation et la fragmentation nucléaire constituent un 
phénomène général dans les leucocytes de tous les animaux : 
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nous Tavons déjà rencontré et nous le retrouverons encore. 

Sa cause nous est tout à fait inconnue et il serait trop 
hasardeux d'émettre une hypothèse quelconque. Que, dans des 
conditions exceptionnelles, cette fragmentation nucléaire se 
complète d'une fragmentation protoplasmique, c'est possible. 
Mais la fragmentation nucléaire est trop commune, la division 
cytoplasmiqiie trop rare, si elle existe, pour qu'on puisse croire 
à une multiplication normale et habituelle par division directe. 

Reste à examiner la question de la dégénérescence leucocy- 
taire. Cuénot(1891) admettait une dissolution protoplasmique 
progressive des cellules granulées aboutissant finalement à un 
noyau nu. En 1895 il modifie à peine sa manière de voir. Selon 
lui, la dégénérescence débute par une fusion des granules. La 
cellule diminue de volume, le noyau devient petit et irrégulier; 
enfin la cellule se réduit à une mince couche de protoplasma 
entourant un noyau résolu en quelques boules colorables. Ces 
derniers éléments sont phagocytés par le soin des leucocytes 
encore dépourvus de granulations. 

A la vérité, la dégénérescence n'atteint pas seulement les 
leucocytes granulés, mais tous les globules à quelque stade 
qu'ils appartiennent. Quand il s'agit de leucocytes granulés, il 
n'y a pas de fonte cytoplasmique. Les cellules à mince liséré 
protoplasmique et à noyau dégénéré observées par Cuénot sont 
simplement des leucocytes hyalins au stade I en voie de dispa- 
rition. En injectant une assez grande quantité d'encre de Chine 
dans la cavité générale d'un Cayximis moenas Penn. j'ai déter- 
miné un hyperfonctionnement intense de la glande lympho- 
gène. De nombreuses cellules au stade I étaient jetées dans 
la circulation et un bon nombre continuaient à s'y diviser. 
Dans le sang comme dans la glande, de nombreuses cellules, 
épuisées sans doute par leur fonctionnement répété, tombaient 
en dégénérescence. 

Quant à la désintégration du leucocyte, elle débute, comme l'a 
remarqué Cuénot, par une contraction du noyau qui se trans- 
forme en une sphère fortement colorable (PI. II^ fig. 18) qui 
est suivie de fragmentation (karyorhexie) . 

L'agglomération des granules en une ou plusieurs masses 
n'est pas nécessairement liée à la dégénérescence du noyau. 
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Il y a parfois des noyaux pyknotiques dans une cellule granu- 
leuse à contenu aggloméré, et inversement (PL II, fig. H et 68). 

Ajoutons, pour terminer 
ce qui a trait aux leucocytes 
des Crustacés, que nous 
avons eu l'occasion d'ob- 
server de nombreux exem- 
ples de phagocytose, non 
seulement par les leucocytes 
hyalins, stade II (qui sont 
des éléments particulière- 
ment aptes à l'exercice de 
cette fonction) , mais encore 
par les leucocytes hyalins, 
stade I et par les leuco- 
cytes granulés, en dépit de 
l'opinion courante d'après laquelle les granulés seraient inca- 
pables de phagocytose (fig. 12, p. 78). 




Fig. 12. — Aslacus fluviatilis. — Phagocy- 
tose de l'encre de Chine; A, leucocyte 
hyalin stade I ; B, leucocyte hyalin stade II ; 
C, leucocyte granulé. 



Granulations. Leurs réactions chromatiques. 

Historique. — Quelle est la nature des granulations conte- 
nues dans les leucocytes? 

Les anciens auteurs les considéraient comme de nature grais- 
seuse. Mais elles ne noircissent pas sous l'action de l'acide 
osmique. Il y a, il est vrai, des corps gras qui ne donnent pas 
cette réaction, mais les granulations ne sont solubles dans 
aucun dissolvant des graisses, chloroforme, éther, xylol, etc. 

La plupart des auteurs admettent sans discussion, qu'il s'agit 
de substances albuminoïdes, sans doute parce qu'elles ab.sorbent 
les matières colorantes, comme les autres parties de la cellule. 
Mais Lôwit (1891) a montré que les granulations des leucocytes 
des Décapodes donnent la réaction de Millon, ce qui semble bien 
indiquer leur nature albuminoïde — encore que cette réaction 
ne soit pas absolument caractéristique. D'après le même auteur, 
elles se dissolvent dans les acides et les alcalis étendus, dans les 
phosphates alcahns, dans NaCl à 2 p. 100. Elles sont au contraire 
insolubles dans NaCl et SO*Mg saturés. Ces diverses réactions 
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semblent nous autoriser à rapprocher du groupe des globu- 
iincs la substance albuminoïde qui constitue ces granulations. 

Tout ceci ne nous renseigne pas sur la nature physiologique 
tle ces formations. Cuénot ( 1 89 1 a), frappé sans doute par la res- 
semblance évidente entre les cellules granulées et des cellules 
glandulaires à la période de mise en charge , les considérait comme 
des grains de ferments. Cattaneo (1 89 1 ) adoptait également cette 
opinion. Mais Lôwit (1891), Hardy (1892), les rapprochèrent 
avec plus de raison des granulations éosinophiles ou granula- 
tions a d'Ehrlich, en raison de leur affinité spéciale pour les 
couleurs acides. Cette conclusion fut adoptée par Cuénot (1893). 
D'après cet auteur, elles absorbent les colorants acides, acide 
pierique, carmin d'indigo, fuchsine acide, orange G et restent 
incolores dans le vert de méthyle, le krésyl-violet, le dahlia, la 
safranine, qui sont, au contraire, des couleurs basiques. Enfin 
Bruntz (1905, 1907) décrit comme acidophiles les granulations 
leucocytaires de tous les Crustacés qu'il a étudiés. 

Observations. — J'ai étudié la question sur un certain nombre 
d'espèces, et les choses me paraissent un peu moins simples. 
Les préparations ont toujours été fixées au liquide de Zenker à 
1 p. 100 d'acide acétique pendant une à deux minutes au plus, 
et lavées largement. 

1** Astacus fluviatilis Auct. 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUES 


Triacîde 


Violet. 

Brun rouge. 
Orange. 

Rose. 

Vert 

Vert. 

Bleu. 
Bleu. 
Violet. 


Rouge par action pro- 
longée de ralcool. 
» 
Pas d'électivité mar- 
quée. 
» 
» 
Se décolore par action 
prolongée de Falcool. 
» 
» 
Plus résistant que les 
précédents. 


Mélange C 


Orange G 


Êosine 


Vert lumière 


V^ert méthyle 


Unna 


Bleu loluidine 


Dahlia 





Du premier examen de ce tableau il résulte que les granula- 
tions ne peuvent être considérées purement et simplement 
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comme acidophiles. Le triacide leur donoe en effet une teinte 
violette indiquant qu'elles ont fixé une certaine quantité de 
colorant basique. Sans doute, ces granulations se teignent 
énergiqueraent par les colorants acides. Encore doit-on remar- 
quer qu'elles n'ont pas d'affinité spéciale pour l'orange G. Dans 
une préparation à l'orange, même traitée à l'alcool, les gra- 
nulations sont jaune clair et les noyaux aussi.colorés qu'elles. 
Ce ne sont donc pas des acidophiles parfaits. Ce que ces gra- 
nulations semblent avoir perdu sous le rapport de Facido- 
philie, elles paraissent l'avoir gagné en basophile. Elles absor- 
bent en effet le vert de méthyle, l'Unna et le bleu de toluidine. 
La coloration, très intense, cède peu à peu à l'alcool ; il faut 
un temps fort long (deux heures) pour les décolorer complè- 
tement. 

Ainsi s'explique le changement de teinte présentée par les 
préparations au triacide qu'on traite par l'alcool : le vert de 
méthyle se dissout peu à peu et la teinte passe du violet au 
rouge. Jamais, du reste, on n'atteint le rouge vif cuivré caracté- 
ristique des vrais acidophiles, ceux du sang de l'homme par 
exemple. 

Les granulations leucocytaires de l'Écrevisse sont donc 
amphophiles\ mais elles présentent une affinité plus prononcée 
pour les couleurs acides que pour les couleurs basiques. 

Pour les partisans de la classification d'Ehrlich, la question 
se pose de savoir jusqu'à quel pbint la fixation par un réactif 
chimique a pu modifier les affinités colorantes de ces granula- 
tions. Il n'est, a priori, pas impossible que leur faible basophilie 
soit due précisément à la formation d'une combinaison baso- 
phile du fixateur et de la substance albuminoïde. J'ai déjà 
traité de cette question (p. 21). 

En ce qui concerne plus spécialement l'Écrevisse, j'ai pu 
réussir quelques préparations fixées par la chaleur. C'est chose 
fort difficile. Il faut atteindre un optimum de température con- 
tenu dans des limites assez étroites. Au-dessous, les granulations 
mal fixées se dissolvent dans les réactifs. Au-dessus, la coloration 
devient impossible. 

Le triacide, le bleu d'Unna, le bleu de toluidine, le vert de 
méthyle, le mélange C donnent exactement les mêmes résultats 
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que sur des préparations fixées au Zenker, Je dois signaler^ 
cependant, un léger virage au rouge de TUnna et du vert de 
méthyle, qu'on n'observait pas avec le Zenker. La métachromasie 
n'est donc pas rigoureusement liée à la basophilie, mais peut 
s associer à une certaine amphophilie, ainsi que nous l'avons 
déjà vu chez le cobaye. 

V Pisa tetraodon Ponn. (PI. II, fig. 9) offre exactement les 
mêmes réactions. Les couleurs acides se fixent avec énergie 
sur les granulations tandis que les basiques se décolorent plus 
ou moins lentement par Faction de TalcooL Do même, leur affi-^ 
nité est peu prononcée pour les couleurs les plus acides comme 
l'orange. 

Dans le triacide et le Giemsa, ces granulations prennent 
une teinte violette qu'on peut faire passer par décolora- 
tion par toutes les gammes du violacé et enfin du rouge. 
Jamais cependant dans le triacide elles n'acquièrent la couleut 
rouge vif cuivré indiquant une affinité spéciale pour l'orange, 
et caractéristique des acidophiles parfaits. 

3*" Gebia deltura Leach, Carcinus fnœnas Penn, (PL II, 
fig. 21 , 22.) Avec ces espèces, il semble que nous montions d'un 
degré dans le sens d'une acidophilie plus parfaite. 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUES 


Triacide -. ... 


Rouge légèrem. violacé. 

Bleu violacé 

Jaune rougeàlre. 

Rose. 

Orange. 

Vert. 

Bleu. 

Violet. 

Vert très clair. 

Bleu. 
Violacé à rouge. 


Rouge vif par Talcoôl. 

» 

» 

» 

Sans électivité spéciale. 

» 

» 

» 

Disparait rapidement 

par 1 alcool ; légèrement 

métachromatique. 

» 
Rose par l'alcool. 


Giemsa 


Mélange C 


tjosi ne-orange 


Orange G 


Vert lumière 


Toluidine 


Dahlia 


Vert de méthyle 

Unna 


Tolu idine-éosine-oran ge . 



Comme dans les cas précédents, les granulations leucocytaires 
de Gehia deltura et de Carcinus mœnas sont amphophiles» 
Cependant le vert de méthyle prend plus difficilement et moins 
énergiquement. L'alcool le fait disparaître assez vite. Dans le 
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triacide la teinte est rouge, légèrement violacée et passe assez 
Arite au rouge vif. Jamais cependant elle n'atteint au rouge 
^cuivré, ce qui n'indique qu'une faible affinité pour l'orange, 
^îouleur très acide. 

Si faible que soit la coloration par le vert de méthyle pur, on 
peut cependant observer chez Gebia deltura une métachromasie 
peu prononcée, il est vrai, mais d'autant plus caractéristique 
qu'elle se manifeste dans des préparations au Zenker. Nous 
avons vu, à propos de l'Écrevisse, que cette propriété, très nette 
après fixation par la chaleur, n'apparaissait plus à la suite de 
l'emploi des réactifs chimiques. 

Corystes casxivelaunus Penn., possède de fort belles granu- 
lations, dont les réactions sont identiques à celles de Gebia 
deltura et de Carc. mœnas. Je n'ai pas observé de métachromasie. 

Pagurus Bernhardns L. appartient à la même série. Il en est 
•de même de Mdia squinado Rond. (PI. II, fig. 12). 

Oniscm murarius Cuv., Tnlitriis locusta Pall. (PI. II, fig. \ 7), 
Armadillo vulgam Latr. (PI. II, fig. 15 et 16), se rattachent 
également à Gebia deltura et à Carc, msenas. Chez Talitrusi 
locusta Pall. la métachromasie se manifeste, faiblement mais 
d'une manière très constante, sur des préparations fixées au 
Zenker. Elle est peu nette avec le vert de méthyle, beaucou}) 
plus avec l'Unna- 

4** Avec Galathea intermedia Lillj et Galatliea sqnamifera 
Leach., nous atteignons une acidophilie presque parfaite. Les 
granulations de ces Crustacés deviennent d'un rouge vif dans 
le triacide, roses dans le Giemsa. Elles absorbent toutes les 
couleurs acides sans exception et refusent complètement les 
basiques; l'Unna seul leur donne une coloration bleue ou ver- 
dàtre peu résistante, d'ailleurs, à l'action de l'alcool. 

o° Tous les autres Crustacés que j'ai examinés ne nous 
offrent plus à considérer que des acidophiles purs. Ce sont : 
Pahemonetes varians Leach, Palœmon squilla L. , Palœmon serra- 
fus Penn., Dromia vulfjaris M. Edw., Cancer parjuras L., IJg'ia 
oceanira L., Sphœroma seiratam Fabr., Sphœroma rugiranda 
Leach, Dipiamene rabra Leach, Orchestia littorea Mont., et 
Bopyrus Fongeronxï (îiard et Bonnier, parasite du Palœmon 
^eiratus Penn. 
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Ci :lessous un tableau se rapportant à ÎÀgia oceanka et 
Sphœroma setratum : 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUES 


Triacide 


Rouge vif. 

Jaune. 

Rose. 

Orange. 

Rose. 

» 

» 


Rouge orangé dans 

Ligia. 

» 

>» 

Colorât, élective. 

» 

» 


Mélange G 


Giemsa 


Oranire .. 


i^osine 


Toluidine 


Vert méthyle 


Unna •• 





Ici nous sommes en présence de granulations acidophiles 
pures. Elles absorbent uniquement les couleurs acides et 
n'ont aucune affinité pour les basiques. Ce qu'elles semblent 
avoir perdu sous le rapport de la basophilie, elles l'ont en quel- 
que sorte regagné en acidophilie, car elles absorbent énergi- 
quement, électivement,laplus acide parmi les couleurs acides, 
Toi^ange G. Nous obtenons ainsi avec le triacide et surtout dans 
le cas Liffia oceanica la teinte rouge orangé cuivré des acido- 
philes du sang de l'homme» 

Enfin, les Entomostracés possèdent aussi des granulations 
leucocytaires. Hardy (1892) découvre dans les Daphnies des 
granulations basophiles (?) . Bruntz (1905) en décrit d'une ma- 
nière beaucoup plus précise dans les Phyllopodes Branchio* 
podes. Elles seraient acidophiles. J'ai revu ces granulations 
précisément dans les mêmes groupes [Daphnia pulex MùU. 
Cenodaphnia reticulatus Jurine, Artemia snlina L., Branchipus 
stagnalis L.). Je les crois acidophiles, dans la mesure toutefois 
où il est permis de conclure, d'après des coupes de pièces 
longuement fixées au Zenker ou au liquide de Brasil (Arc/t. 
ZooL exp, et gén,, sér. 4, t. IV, 1905). 

Les granulations leucocytaires des Crustacés ne sont donc pas 
uniformément acidophiles. 11 existe au contraire une remar- 
quable gradation entre les acidophiles typiques et les ampho- 
philes presque parfaites. Jamais cependant on n'atteint, même 
chez l'Écrevisse, à une égale affinité pour les couleurs acides et 
basiques. Toujours Facidophilie prédomine quelque peu. 
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Développement et dissolution des granulations. 

Si on examine le sang d'un Carcinus mœnas Penn., on y 
trouve toujours un mélange d'éléments hyalins^ de cellules 
granulées et d'éléments intermédiaires qui ne renferment que 
quelques granulations. En soumettant cet animal à une alimen* 
tation intensive on provoque Tapparition d'un grand nombre 
de ces éléments intermédiaires, que nous devons considérer 
comme des granulés en voie de développement. La démons- 
tration de ce fait avec chiffres à Tappui sera donnée plus loin. 

De même, si nous soumettons un Carcinus mœnas Penn. à un 
jeûne rigoureux, nous voyons également s'élever le nombre 
de ces éléments intermédiaires. Dans ce cas, on doit les consi- 
dérer comme des granulés en voie de régression, ce que nous 
démontrerons plus bas. 

Nous n'avons ici que l'intention d'étudier les phénomènes 
histophysiologiques qui accompagnent l'apparition ou la disso- 
lution des granulations. 

Développement. — La description qui suit se rapporte exclu- 
sivement à Carcinus meenas Penn., seul Crustacé où j'aie pu 
observer ces faits avec sûreté. 

La première apparition des granulations se fait dans les 
leucocytes au stade II, sous forme d'un fin précipité qui remplit 
irrégulièrement la cellule (PI. II, fig. 27). Plus tard, les parti- 
cules que forment ce précipité doivent s'agglomérer entre elles. 
Il en résulte un assez grand nombre de granulations qui, en 
raison de leur faible volume, sont loin de remplir la cellule 
(PI. II, fig. 28). Jusqu'à ce stade, elles sont notablement moins 
acidophiles que les granulations complètement développées- 
Ceci se voit particulièrement bien dans une préparation au 
mélange C. Les granulations en voie de développement sont 
grisâtres; les adultes sont jaunes. Les premières ont donc 
fixé plus d'induline, moins d'aurantia que les secondes. On 
sait que l'aurantia occupe dans la série des couleurs acides 
un rang plus élevé que l'induline. 

Puis, ces granulations augmentent peu à peu de volume 
et finissent par remplir tout le corps cytoplasmique. Elles 
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deviennent de plus en plus acidophiles (PI. II, fig. 21 et 22)» 

La cellule granulée ressemble si bien à une cellule glandulaire 
qu'il était indiqué d'y rechercher des formations ergastoplas- 
miques. Déjà, Sémichon (1907) a montré que le développement 
des granulations albuminoïdes dans les cellules adipeuses des 
Mellifères est précédé par l'apparition d'une substance basophile, 
qui, si elle n'est pas de nature ergastoplasmique, s'en rapproche 
étrangement. J'avais à ma disposition un remarquable objet 
d'étude. Les si grosses cellules du sang des Crustacés devaient 
me fournir un résultat. Je n'ai rien vu qui pût être interprété 
comme ergastoplasma. Peut-être, la substance amphophile qui 
précède l'apparition des granulations représente-t-elle quelque 
chose d'approchant, comme ce qu'aobservé Sémichon? Quoi qu'il 
en soit, il n'y a aucune formation ergastoplasmique différenciée. 

Dissolution. — T Carcinus mœnas Penn» Dans le sang d'un 
Carcintis mœnas en inanition on peut observer tous les stades 
de la dissolution (PI. II, fig. 23 à 26). Le nombre des granu- 
lations s'abaisse peu à peu, en même temps que leur volume 
diminue. Pendant ce temps elles changent de propriétés chro- 
matiques et deviennent de moins en moins acidophiles. Le 
mélange C les colore d'abord en brun rouge puis en gris, le 
Giemsa en violacé de plus en plus nuancé de bleu. Le noyau 
subit aussi des modifications. Relativement petit et ratatiné 
dans les cellules bourrées, il grossit, devient vésiculeux, riche 
en suc nucléaire, pauvre en chromatine. Il atteint la taille des 
noyaux des plus grandes cellules hyalines. Fréquemment, le 
protoplasme renferme quelques vacuoles. Ces formations sont 
d'ailleurs assez inconstantes. Je ne sais pas jusqu'à quel point 
on ne doit pas les considérer comme des accidents de prépa- 
jration. 

2** Armadillo vulgaris Latr. présente des phénomènes ana- 
logues. 

S** Mdia squinado Rond., Corystes dentatus Penn. Ces deux 
espèces sont particulièrement intéressantes par ce fait que le 
processus de dissolution n'atteint que successivement les diver- 
ses granulations d'une même cellule. Le phénomène débute, 
<îomme d'ordinaire, par une diminution d'acidophilie. De sorte 
»que certaines cellules granulées renferment des granulations 
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n'ayant pas toutes les mêmes réactions (PI. Il, fig. 10 et 13). 
On observera avec le triacide quelques grains plus violacés que 
la généralité des autres. L'Unna et le vert de méthyle teindront 
fortement quelques gi*anulations qui trancheront sur la masse 
plus pâle des autres. Le mélange C, enfin, décèlera plusieui-s 
grains d'un jaune brunâtre (PI. II, fig. 10 et 12). 

Le processus atteint successivement toutes les granulations. 
On rencontre donc, à côté des cellules précédentes, d'autres 
éléments identiques comme forme, volume, noyau, mais dont 
le contenu tout entier est devenu nettement amphophile. 

C'est alors seulement que parait débuter le processus de 
dissolution proprement dite. On voit en effet les granulations 
diminuer de nombre. Certaines cellules n'en renferment plus 
qu'une ou deux. 

De même que pour Carcinus mœnas Penn., le noyau a peu à 
peu augmenté de volume durant tout ce processus. Aucun élé- 
ment ne paraît plus spécialement correspondre à la cellule 
granulée débarrassée de ses inclusions. Il est probable qu'elle a 
repris à peu près l'aspect des plus grands leucocytes hyalins. 

En résumé^ les granulations des Crustacés passent au début 
de leur développement par un stade d'amphophilie qui vas'atté- 
nuant peu à peu pour aboutir à une acidophilie j»r^^ç^w^ parfaite. 

Dans certaines conditions, ces granulations se dissolvent peu 
à peu. Elles repassent alors par le môme stade d'amphophilie 
parfaite qu'elles avaient présenté au début de leur dévelop- 
pement. 

Les échanges de la celUile avec le milieu se font uniquement 
par osmose. Sans doute, la substance soluble provenant de la 
dissolution des granulations s'exosmose dans le plasma san- 
guin. En tout cas, jamais les granules ne sont mis en liberté 
sous forme figurée. 

A maintes reprises, les auteurs ont signalé chez les Vertébrés, 
la présence dans les leucocytes d'un type donné de granulations 
ayant des affinités colorantes anormales. Levadili (1902) désigna 
sous le nom de granulations hétérochromatiques « toute gra- 
nulation qui existant dans un protoplasma leucocytaire en 
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même temps que des granulations éosinophiles, neutrophiles 
ou Mastzellengranula, diffère de ces dernières par ses affinité» 
colorantes ou par ses réactions histochimiques ». 

Ehrlich a décrit, dans la moelle, osseuse du lapin et dans 1& 
sang leucémique, des leucocytes qui, à côté de granulations a se 
colorant en rouge dans le mélange éosine-induline, en ren-- 
ferment d'autres, qui se teignent au contraire en noir ou en gris. 
Il soutient avec vraisemblance, que les granulations hétérochro- 
matiques représentent un stade de jeunesse des a. La leucémie 
n'est-elle pas due à un hyperfonctionnement de la moelle osseuse? 
Rien d'étonnant de rencontrer dans le sang leucémique des 
leucocytes présentant encore des caractères de jeunesse. 

Ehrlich a enfin constaté, dès ses premières recherches, que les 
granulations des gros mononucléaires de la moelle de Cobaye 
prennent successivement dans le mélange éosine-bleu méthylène, 
et à mesure qu'elles se développent, des teintes successives 
violacée, rougeâtre, et enfin rouge vif. D'amphophiles ces gra- 
nulations deviennent donc acidophiles. 

Arnold (1893) décrit également des exemples de granulations 
hétérochromatiques. Dans les acidophiles de la moelle des os 
il découvre quelques grains basophiles. Il existerait parfois des 
grains acidophiles répandus dans la masse des neutrophiles. En 
1900, il complète et confirme ses premières recherches et met 
en évidence l'existence degrajns basophiles dans les acidophiles 
de la Grenouille ou les amphophiles du Lapin et du Cobaye (1). 
Il conclut, comme Ehrlich, à une relation entre ces modifications, 
dans les propriétéschromatiques et le développement des granu* 
lations. Mais il envisage aussi la possibilité de l'influence d'une 
métamorphose régressive ou de variations dans les phénomènes^ 
chimiques nutritifs intracellulaires. 

Bettmann ( 1 898) a retrouvé dans la sérosité des vésicatoires les 
granulations hétérochromatiques décrites par Ehrlich. Certains 
acidophiles renferment, à côté de leurs a, des granulations plus 
ou moins basophiles à Téosine-méthylène ; mais, à l'invei^se 
d'Ehrlich, il les considère comme un produit de dégénérescence. 
C'est éjgalement l'opinion de Grunwald (1899). 

(i) Hîrschfeld (1898) avait déjà vu le même fait dans la moelle osseuse du 
Cobaye et conclu comme Ehrlich. 
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Enfin Drzewina (1905) a rencontré de très belles cellules 
granuleuses non spécifiques dans le rein et les amas lymphoïdes 
du cartilage céphalique de l'Esturgeon. Dans ces organes, on 
observe tout à la fois des cellules acidophiles, des cellules baso- 
philes et des éléments renfermant un mélange de granulations 
acidophiles et basophiles. Après coloration par le Magenta- 
Benda ou TUnna-éosine, on voit se dessiner dans la cellule 
des grains rouges et verts dont le nombre relatif et la disposition 
sont extrêmement variables. L'auteur ne peut se prononcer 
nettement sur la signification de ce fait; mais il fait cependant 
remarquer que les diverses cellules granulées de TEsturgeon 
se sérient assez bien et représentent peut-être une suite dé 
stades évolutifs. 

Comme nous l'ont montré les Crustacés, les granulations 
subissent au cours de leur développement une évolution dans 
leurs propriétés chromatiques. Il est remarquable de constater 
que cette évolution se fait dans le sens d'une basophilie régressive 
et d'une acidophilie progressive comme Ehrlich, dès ses premiers 
travaux, avait été amené à le supposer. 

Inversement, on retrouve le stade basophile pendant la disso- 
lution, ce qui confirme l'idée de Bettmann et de Grunwald. 

La signification des cellules à granulations hétérochromatiques 
est ainsi définitivement établie. 

Nos observations nous ont montré, que l'utilisation par l'or- 
ganisme de la substance qui constitue les granulations, se 
faisait par voie de solubilisation et par échanges osmotiques 
entre la cellule et le plasma sanguin. Certains auteurs ont 
cependant décrit une mise en liberté des granulations sous 
forme figurée. ;Jolly (1898) et Audibert (4902) ont décrit des 
noyaux d'acidophiles entourés de granulations qui semblent se 
répandre au loin. Ces apparences sont dues évidemment à une 
diffluence du protoplasma de la cellule. C'est ce qu'Audibert a 
nommé l'essaimage des granulations. Mais, comme le fait n'a 
été observé que sur des coupes et jamais sur le vivant, il est 
permis de supposer qu'il pourrait bien être dû à l'action des 
réactifs. Dans certains testicules d'Écrevisse fixés au liquide de 
Zenker, j'ai observé de nombreux exemples d'essaimage des 
granulations. Sur les mômes pièces fixées au Lindsay, les granu- 
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lations ont souvent disparu ; mais il reste une sorte de réti- 
eulum protoplasmique grossier dont les mailles sont vides. Si 
Tessaimage était réel, on devrait observer des noyaux isolés ou 
entourés d'une vague auréole protoplasmique. Jamais je n'ai 
rien observé de semblable. J'en conclus que l'essaimage des 
granulations dans le testicule de TÉcrevisse n'est qu'un artefact 
dû à l'action des réactifs et notamment du liquide de Zenker. 
Cette idée de l'essaimage paraît n'être qu'un reflet de l'ancienne 
conception qu'on se faisait autrefois des phénomènes histolo- 
giques de la sécrétion. Aujourd'hui, nous savons qu'aucune 
partie de la substance cellulaire n'est mise en liberté sans avoir 
subi une solubilisation préalable. Les boules de sécrétion et 
autres produits analogues ne sont que des artifices de prépa- 
ration. Dans cet ordre d'idées, Sémichon (1907) a montré que, 
selon le fixateur employé, les grains de sécrétion de l'intestin 
de l'Abeille restent inclus dans la cellule ou tombent dans la 
lumière intestinale. 

Je me crois donc autorisé à regarder l'essaimage des granu- 
lations leucocytaires comme une illusion. Les granulations 
peuvent être solubilisées à l'intérieur même de la cellule où elles 
ont pris naissance, mais elles ne sont jamais déversées au 
dehors sous forme figurée. 

Influence du jeûne sur le nombre des leucocytes granulés. 

Si l'on examine le sang d'un certain nombre de Carcinus 
mœnas Penn. pris au hasard sur la grève et qu'on fasse le 
rapport du nombre des leucocytes granulés au nombre total 
d'éléments suivant le procédé décrit page 19, on obtient des 
nombres qui peuvent osciller entre 8 et 50 p. 100. Je fis cette 
opération pour cinq Crabes conservés en aquarium depuis 
une quinzaine de jours, et qui n'avaient reçu aucune nourri- 
ture et pour cinq individus péchés le jour même. Le sang des 
premiers était très notablement moins riche en éléments 
granulés que celui des seconds. Le jeûne semblait donc être 
une cause de variation dans l'abondance des granulations 
leucocytaires. 

Dans le but d'élucider cette question d'une manière plusrigou- 
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reuse, je mis des Crabes à jeûner dans rappareil snWant : 
Une conserve tabulée en bas, est à demi remplie de gravier fin. 
Elle est reliée à un robinet d'eau de mer par la tubulure. L'eau 
arrive par le fond, traverse le gravier et s'écoule par déborde- 
ment. On évite ainsi toute accumulation de produits d'excrétion 
et d'acide carbonique et on élimine leur influence perturbatrice 
inconnue. De plus, le courant d'eau est insensible. C'est là 
une condition importante, car, placés dans un courant d'une 
vitesse notable, les Crabes s'agitent perpétuellement, ne tardent 
pas à s'affaiblir et à mourir. Nos animaux étaient aussi vigou- 
reux au bout d'un mois de séjour dans notre appareil qu'au 
début de l'expérience. 

Expérience /. 

Deux individus cf furent mis à jeûner. Leur sang fut examiné 
au début de l'expérience après 12 jours, 25 jours, 35 jours, après 
quoi on mit fin à l'expérience. Les animaux étant en parfaite 

santé. Je fis le rapport =; du nombre des globules bouirés de gra- 
nulations au nombre total ramené à 100. 

!•' INOIVIOC. î* INDIVIDC. 

P. 100. P. 100. 

Début de Texpérience 40 26 

12 jours 43 8 

25 — 7 4 

35 — 4 2 

c 

Il y a donc eu décroissance régulière du rapport =. 

Or T n'a certainement pas augmenté. Nous savons en effet 
que les jeunes leucocytes se forment dans l'organe globuligène 
ou glande stomacale. Cette glande examinée à la fin de l'expé- 
rience ne montrait pas la moindre karyokinèse. Celte consta- 
tation pouvait se prévoir. Les mitoses se produisent habituelle- 
ment par poussées qui coïncident avec les périodes de nutrition. 
Que l'on soumette un Triton à un jeûne prolongé, on cherchera 
vainement une mitose dans ses tissus. Un abondant repas les 
fait réapparaître en grand nombre, particulièrement dans le 
sang. Si T n'a pas augmenté c'est que G a diminué. Ce qui veut 
dire que le nombre des leucocytes granulés a peu à peu diminué 
pendant toute la durée de l'expérience. 
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Expérience S. — Deux cf. 

{•' IRDIVIOD. 2* IRDIVIDC. 

P. 100. P. 100. 

Début de Texpérience 48 40 

12 jours 25 20 

25 — 11 12 

35 — 4 8 

Expérience 3. — Deux cf. 

l*' IKDIVIDC. 2* IKDlVIbC. 

P. iOO. P. 109. 

Début de l'expérience 34 26 

12 jours 13 11 

25 — 8 6 

35 — 6 3 

Ces six individus m'ont donné des résultats tellement concor- 
dants que je n'ai pas poussé Texpérience plus loin. 

Ces expériences n'ont porté que sur des mâles, tous de même 
taille. Nous espérons ainsi avoir éliminé Finfluence du déve- 
loppement des éléments sexuels qui se traduit par des résultats 
différents suivants les sexes. 

Expérience 4. — Armadillo vulgaris. — Cet Isopode ter- 
restre m'a fourni des résultats analogues, mais moins précis. 

n est presque impossible de soustraire à ces animaux, sans 

les blesser gravement, une quantité de sang suffisante pour faire 

une préparation. Aussi, ai-je dû comparer les résultats fournis 

par deux séries d'individus. 

Douze Armadillios sont récoltés sous une pierre vers le milieu 

p 

de mai. Six sont examinés deux joui^ après. Le rapport — assez 

constant oscillait entre 1 5 et 1 8 p . 1 00 . Les six autres sont conservés 

quatorze jours dans un tube sans aucune nourriture (1). Tous 

p 

sont retirés vivants. Leur sang est examiné et donne pour =; 

des valeurs variant entre 2 et 6 p. 100. Si nous admettons, ce qui 
est très probable, que le nombre absolu des leucocytes n'a pas 
augmenté, nous devons en conclure que le jeûne a provoqué 
la disparition d'un certain nombre d'éléments granulés. Comme 
nous l'avons vu plus haut, les granulations se sont peu à peu 
dissoutes en subissant un changement de propriétés chroma- 
tiques. 

(1) Le bouchon était recouvert de papier d'étain et entaiUë pour ménager 
Taccès de l'air. Les Cloportes rongent parfois les bouchons de liège. 
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Influence de l'alimentation. 

Il était naturel de supposer qu'une alimentation intense 
dût augmenter le nombre des leucocytes granulés. 

J'ai donc préalablement soumis des Crabes à un jeûne vigou- 
reux, puis je leur ai fourni une nourriture abondante. J'ai eu 
soin de m'assurer de visu que les animaux avaient en effet 
absorbé les fragments de poisson qui leur étaient offerts. Ces 
expériences étaient faites dans l'appareil dont j'ai déjà parlé. 

Expérience 4. — Deux C. tnœna.s adultes cf sont maintenus dix 
jours dans l'eau courante, renouvelée, mais ne reçoivent aucune 
nourriture. Ils sont ensuite abondamment nourris pendant 
les dix jours suivants. Le sang est examiné au début et à la fin 

n 

de la période d'alimentation. Rapport ^ : 



Début de lalimentation . 
Fin de l'expérience 



[•' IKDIVIOO. 


2« INDIVIDU. 


P. 100. 


P. 100. 


19 


15 


21 


17 



L'augmentation du rapport —est faible. Les différences obser- 
vées ne dépassent pas les limites des erreurs d'expérience (Voy. 

p. 20). L'expérience n'en est pas moins caractéristique. Admet- 

p 
tons mt^me que = soit resté sensiblement constant. T a certai- 
nement augmenté dans de fortes proportions. En effet, nos 
Crabes, abondamment nourris à la suite d'un jeûne rigoureux, 
ont subi une poussée karyokinétique qui affecte spécialement 
la glande stomacale lymphogène. Dans le premier de ces Crabes 
même, la plupart des nodules ne contenaient plus une seule 
cellule à l'état de repos. Dans ces conditions, nous pouvons 
admettre qu'un très grand nombre déjeunes leucocytes ont été 
jetés dans la circulation, ce que l'examen du sang confirme. 
Certaines cellules même semblaient s'être détachées de la 
glande avant d'avoir épuisé leurs facultés reproductrices. En 

effet 1-2 p. 000 de mitoses s'observaient dans les jeunes leuco- 

p 
cytes au stade I. Si donc T a augmenté, puisque = est resté sen- 
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siblement constant, c'est donc que G a également augmenté. En 
d'autres termes, le nombre des leucocytes granulés s'est élevé. 
Ewpéjience rC 5. — jRésultat analogue. 2 cf. 



Début de ralimeniaiion . 
Fin de Texpérience 



" INDIVIUC. ^ 
P. 100. 


2» INDIVIDU 

P. 100. 


18 


27 


19 


34 



L'augmentation de - est particulièrement nette dans le cas 

du second individu. 

Expérience 6. — J'ai fait une seconde série d'expériences de 
même durée, sur des Crabes récemment péchés et non soumis 
à un jeûne préalable. Aprioriy il n'y a aucune raison pour que 
nous constations une augmentation de nombre des granulés, 
car nous pouvons supposer que les Crabes rencontrent dans le 
milieu naturel autant de nourriture qu'ils en peuvent absorber. 
Le résultat est assez curieux. L'expérience a porté sur 10 cf 
de 60-65 millimètres. 

p. 100 p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. p. 100. 

Début de r alimentation. 21 23 24 27 31 31 32 38 40 47 
Fin de rexpérience 39 36 41 33 40 39 42 38 41 45 

Dans l'ensemble, le nombre normal doit être d'environ 
40 p. 100 par des Crabes cf , de 60 à 65 millimètres de diamètre 
transversal (on verra plus loin que l'âge a une influence). 
Pourquoi dans la nature beaucoup de Crabes n'ont-ils pas 
autant de granulés qu'ils en pourraient posséder. 11 semble que 
C. mœnas soit un animal famélique. Peut-être son incroyable 
abondance est-elle la cause d'une concurrence vitale terrible 
qui prive de nourriture les moins vigoureux. Quoi qu'il en soit, 
l'expérience ci-dessus met bien en évidence le rôle de l'alimen- 
tation dans l'augmentation du nombre des leucocytes granulés. 

Je n'ai pu renouveler la dernière expérience. Il faut, malgré 
Tabondance des Carcimis mœnas, de longues recherches pour 
réunir un nombre suffisant de cf de même taille. L'influence 
de la taille (de Tàge) est en efi'et assez importante. D'autre 
part, j'éliminais complètement les 9 de ces expériences. Le 
développement des produits génitaux a un important efl'et 
sur les granulés, dont il £;st impossible de tenir suffis|mment 
compte ; cet efi^et est beaucoup moindre chez les cf. 
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Influence de la mue. 

Le sang subit au moment de la mue des modifications, non 
seulement dans sa composition histologique, mais encore vrai- 
semblablement dans sa composition chimique. Il donne en 
effet pendant quelques jours après ce phénomène, sous l'action 
des réactifs coagulants, un précité beaucoup plus abondant que 
d'habitude. 

Si on examine le sang d'un Crabe deux ou trois jours après 
la mue, on est frappé de la faible proportion de leucocytes gra- 
nulés et de Fabondance des jeunes leucocytes aux stades I et II. 
Il existe aussi un bon nombre de cellules renfermant seule- 
ment quelques granulations. 

La diminution dans la proportion des granulations s'accroît 
à mesure que Ton s'éloigne de l'époque de la mue. Voici 

quelques valeurs de —, qui se rapportent à Dromia vulgaris 

M. Edw. 9 (Anomoure). 

p. 100. 

48 heures après la mue .' 39 

72 — 26 

96 — 17 

120 — 12 

• Deux Carcinus mœnas çf m'ont fourni : 

l*' l?(DIVIDII. i* IRDfVlDr. 

P. 100. p. 100. 

36 heures après la mue 44 30 

60 — 35 22 

84 — 23 17 

i08 ~ 19 14 

Si l'on compare ces chiffres, notamment ceux fournis par le 
C. mœnas^ à ceux obtenus dans les expériences sur le jeûne, il 
apparaît comme évident que la diminution du nombre des 
granulés est beaucoup plus rapide dans ce dernier cas. 

Le nombre des jeunes leucocytes (stades I et II) est très 
remarquable. Si, en effet, on examine la glande lymphogène 
quelques jours après la mue, on constate qu'elle est en voie de 
proUfémtion très active. Les karyokinèses y sont extrêmement 
nombreuses, les noyaux pyknotiques également. Ce phéno- 
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mène ne commence pas immédiatement après la mue, mais 
seulement au bout de quarante-huit heures au minimum. Il y 
a donc augmentation du nombre total des leucocytes. Cette 
augmentation explique, au moins partiellement, la diminution 

du rapport ;=. 

Cependant il y a une véritable diminution du nombre absolu 
des leucocytes granuleux. J'ai en effet pu cotnparer le rapport 

= chez un même animal trois et quatre jours avant la mue, 

vingt-quatre et quarante-huit heures après ce phénomène. 

Si, en effet, on offre de la nourriture à des Crabes, il s'en 
trouve souvent quelques-uns qui la refusent. Si on met ces 
derniers en observation, il n'est pas rare de les voir muer au 
bout de quelques jours (1). 

Je me suis de cette manière procuré les chiffres suivants : 

Expérience 7. 



C. MiBNAS Cf. 

P. iOO. 

48 h. avant la mue. 40 
24 h. après — 33 
48 — — 29 



C. HAMAS Cf. 

P. lOû. 

3 j. avant la mue. 27 
24 h. après -- 23 

48 — — i9 



C. M.eNA8 9. 

P, 100. 

4 J. avant la mue. 38 
24 h. après — 30 

48 — — 1>8 



Ces chiffres correspondent à une période durant laquelle la 
proHfération lymphogène n'a pas encore commencé. Dans ces 
conditions, nous devons admettre une véritable diminution du 
nombre absolu des granulés. 

En résumé^ durant la période qui précède la mue, le nombre 
des granulés diminue peu à peu; quelques jours après le rejet 
du tégument la glande lymphoïde entre en prolifération. Le 
nombre des leucocytes non granulés augmente certainement. 
Les leucocytes granulés subissent une diminution au moinç 
apparente. 

Ce double phénomène est-il susceptible d'une explication 
plausible. Je le crois. Le Crustacé qui mue passe par une 
période de jeûne. Plusieurs jours avant le rejet du tégument, 
il cesse de manger. On Ta vu, c'est cette particularité qui nous 
a permis de nous procurer des individus devant muer à bref 



(1) Ces expériences ont été faites en mai et juin 1907. 
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délai. D'autre part, ranimai ne peut, en raison de la mollesse de 
ses téguments, prendre aucune nourriture dans les huit jours 
au moins qui suivent la mue. Or nous savons quel est l'effet 
du jeune sur le nombre des leucocytes granulés : il en provoque 
la diminution. L'abaissement du nombre absolu des leucocytes 
granulés s'explique facilement. 

La prolifération leucocytaire qui intervient après le rejet du 
tégument peut s'expliquer aussi simplement. Quand on saigne 
un Crustacé, il se produit, de môme, une poussée karyokinétique 
dans la glande stomacale. Il semble donc exister un rapport 
nécessaire entre le volume total de l'animal et le volume du sang 
ou le nombre des leucocytes. Or, au moment où le Crustacé 
rejette sa carapace, il augmente brusquement de volume et d'une 
manière très notable. Tout se passe comme si on avait diminué 
le volume du sang ou le nombre de ses leucocytes. Ceci nous 
ramène au cas de l'animal saigné. Ainsi s'expliquerait la pro- 
lifération leucocytaire qui accompagne le rejet du tégument. 

Infi^uence des parasites. 

Deux Carcimis mœnas mâles parasités l'un par une Micro- 
sporidie appartenant au genre Thelohania, l'autre par un 
organisme qui m'est inconnu, vraisemblablement aussi une 
Microsporidie, m'ont fourni un résultat bien significatif. Le 
premier n'avait plus du tout de leucocytes granulés ; le second 
en possédait tout juste \ p. 100. 

Mon attention attirée sur ce point, je désirai étudier l'in- 
fluence possible de la Sacculine sur le nombre des granulés de 
Carcinu^ mœnas. Malheureusement, les expériences à réaliser 
sont plus difficiles que je ne l'avais imaginé. J'ai toujours 
éprouvé, malgré des soins constants, beaucoup de peine à con- 
server des Crabes sacculinés en aquarium, pendant un temps 
suffisant. Au bout de huit à dix jours la SaccuHne dégénère 
et meurt sur place; au bout d'une quinzaine, la plupart des 
individus avaient perdu leur Sacculine. Voici néanmoins quel- 
ques résultats. 

Expérience 8. — Quatre individus sacculinés de 55 à 67 mil- 
limètres sont placés dans l'appareil décrit ci-dessus et abon- 
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damnienl nourris pendant six jours. Le parasite semble encore 

parfaitement vivant. Leur sang examiné a donné comme 
p 

valeurs de ;p 18 p. 100, 21 p. 100, 25 p. 100, 26 p. 100. 

Expérience 9. — Quatre autres individus de même taille ont 
donné 21 p. 100, 22 p. 100, 26 p. 100, 26 p. 100. 

Ces chiffres sont notablement inférieurs à ceux que Ton 
obtiendrait en nourrissant abondamment des Crabes non para- 
sités. 11 semble donc bien que la présence de la Sacculine 
empi^che le nombre des leucocytes granulés de s'élever à la 
valeur normale. 

Expérience 10. — Quatre individus parasités de 55 à 62 mil- 

p 

limètres sont soumis à un jeûne rigoureux. ^ prend les valeurs 
suivantes : 

l*' INDIVIO". S* mOlVIDU. 3* IKDITIDD. 4* INDIT1D0. 

P. 100. P. 100. p. 100. p. 100. 

Début de l'expérience 21 19 33 25 

3 jours 21 16 30 26 

6 — 15 10 25 12 

8 — 12 6 17 Sacc.morte. 

iO — 7 5 11 » 

Si Ton compare avec les chiffres fournis par les Crabes nor- 
mîiux soumis à un jeûne absolu, on constate que la diminution 
du nombre des leucocytes granulés est au moins deux fois plus 
l'opide chez les individus parasités. 

Expérience il . — Deux individus, Tun de 39 millimètres, 
Tautre de 71 millimètres de diamètre transversal, contenant 
14 p. 100 et 25 p. 100 de leucocytes granulés sont abondam- 
ment nourris pendant dix jours. La Sacculine paraît encore 
vivante. Leur sang est examiné. Il contient 17 p. 100 et 
29 p. 100 de leucocytes granulés. La Sacculine externe est 
alors enlevée. Les Crabes sont replacés dans Tappareil et de 
nouveau nourris pendant dix jours. Le sang contient alors 
23 p. 100 et 36 p. 100 de leucocytes granulés, chiffres encore 
inférieurs à ceux qu'aurait fournis, dans les mêmes conditions, 
un Crabe normal. L'augmentation du nombre des granulés, 
est donc plus rapide dans un Crabe désacculiné. Mais elle 
n^itteint pas à beaucoup près cependant la rapidité habituelle. 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« Série. VIII, 7 
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La Sacculine interne possède donc sa part d'influence sur le 
nombre des granulés. 

De ces diverses expériences, il semble résulter que la pré- 
sence de la Sacculine empêche le développement des leucocytes 
granulés. Il reste cependant un léger doute. On a vu que les 
Sacculines se conservaient difficilement en aquarium. J'ai pris 
soin d'éliminer les Crabes dont le parasite paraissait avoir 
souffert. Mais les autres Sacculines qui m'ont paru intactes 
avaient peut-être déjà subi une dégénérescence partielle invi- 
sible à l'extérieur. 

Influence de l'âge et du sexe. 

L'âge ou pour mieux dire la taille (car nous n'avons pas 
d'autre moyen d'apprécier l'âge d'un Crabe), paraît avoir 
une influence évidente sur le nombre des leucocytes gra- 
nuleux. 

J'ai récolté le même jour et en un même lieu, 46 Car, 
mœnas des deux sexes et de taille variable. Leur sang, examiné, 

a fourni les chiffres suivants. = : 



MUUm. 



P. 100. 



Milliro. 



I\ 100. 



40 


6 


49 


24 


12 


5 


50 

51 


25 


12 


5 


28 


15 


3 


53 

55 


33 


17 


6 


35 


17 


7 


56 


45 


17 


7 


58 


40 


i8 

18 

20 ... 


12 

14 

8 

9 


60 

62 

64 


46 

45 

40 


22 


64 


41 


23 . . . . . 


8 


64 

66 

69 

71 


.... 40 


24 


10 


40 


25 


9 


37 


25 


12 

17 

14 


31 


29 

29 


72 

74 

75 

75 

80 


29 

34 


30 

31 


18 

15 


27 

:i5 


32 


14 

13 

15 

17 


22 


37 


81 


20 


41 

43 


83 

84 


14 

32 
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Malgré des variations de détail, dues à des causes diverses 

et multiples, le rapport - s'élève assez régulièrement depuis 

les plus petite.4 tailles jusqu'à 60 millimètres environ. Au delà, 
il se produit une irrégularité remarquable avec tendance à 
un abaissement. 

Je m'avisai plus lard que cette irrégularité était peut-être 
en relation avec le développement des produits génitaux. Je 
me procurai donc six paires de Crabes accouplés. 

L'examen de leur sang a fourni les résultats suivants. = : 



Millim. 
50.. 
55.. 
r.6.. 
r»2.. 

«7.. 
61.. 



P. 100. 

30 
38 
34 
29 
33 
41 



Millim. 
82.. 
88.. 
09.. 
77.. 
89.. 
75. . 



P. 100. 

25 
17 

26 
19 

18 
29 



La série de valeurs de — relatives aux cf fait assez bien suite 

à celle du tableau précédent. Tout au plus y aurait-il légère 
tendance à diminution: 

Au contraire les chiffres relatifs aux 9 accusent un fléchis- 
sement relativement considérable. 

Sans en pouvoir donner une démonstration péremptoire, il 
est cependant permis de se demander si le développement des 

éléments reproducteurs n'est pas la cause de la diminution de 

p 

= et en conséquence du nombre, des leucocytes granuleux. T a 

sûrement peu varié. J'ai examiné la glande stomacale de quatre 
de ces femelles, et je n'y ai pas trouvé de prolifération parti- 
culièrement abondante. 

Un rapprochement s'impose évidemment avec l'observation 
de CauUery et Mesnil (1899) qui ont vu chez Dodecaceria con- 
rlmrtnn^ les granulations acidophiles disparaître au mom(»nt 
du développement des éléments reproducteui^s. 
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RÔLE DES GRANULATIONS LEUCOCYTAIRES. 

C'est là une question fort obscure. En ce qui concerne les^ 
Crustacés, les auteurs anciens admettaient volontiers la nature 
graisseuse des granulations et leur rôle de substance de réserve. 

Cuénot (1891 a) les regardait comme des grains de ferment. 
Cattaneo (1889, 1891) se ralliait à cette opinion. Ce ferment 
aurait eu pour effet de transformer les peptones de la digestion 
en hémocyanine. 11 était plausible de comparer les granulations 
à des grains de ferment. Mais le rôle attribué à la diastase cor- 
respondante était hypothétique. 

En 1893, Cuénot revient sur la question. Il abandonne sa pre- 
mière manière de voir et reconnaît l'analogie des granulations 
leucocytaires des Crustacés avec les granulations d'Ehrlich. lï 
déclare leur rôle inconnu. Ce ne sont pas des substances de ré- 
serve. Le nombre des granulations n'apparaîtrait pas sensi- 
blement modifié chez C. mœnm après un jeûne de deux mois. 

Il nous semble, au contraire, qu'on pourrait les considérer 
comme des substances de réserve. Quelle que soit la cause qui la 
provoque, la disparition des granulés est due à la dissolution des 
granulations qu'ils contiennent. D'autre part, cette disparition 
se fait dans des circonstances où, semble-t-il, l'organisme man- 
que de substances albuminoïdes. On a vu plus haut l'influence 
du jeûne, de la mue, celle des parasites, cette dernière établie 
sans précision, mais cependant assez nette. Inversement, une 
alimentation abondante fait reparaître les granulations. 

On a rarement envisagé comme possible la nature de réserve 
des granulations leucocytaires. Cependant les granulations aci- 
dophiles représentent une forme bien connue d'accumulation 
et de mise en réserve des substances albuminoïdes. Les sphérules 
du corps adipeux des Insectes sont dans ce cas. Leur rôle n'est 
pas niable. De même, les granulations leucocytaires observées 
par CauUery et Mesnil (1899) dans les Cirrhatuliens sont cer- 
tainement constituées par une substance de réserve puisqu'elles 
sont dissoutes au moment de la formation des produits génitaux. 
Chez les Vertébrés, enfin, Blumenthal (1904) a été amené par 
expérience à considérer les cellules éosinophiles du Cobaye, de la 
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Grenouille, etc., comme des éléments de réserva. Elles seraient 
particulièrement abondantes dans les individus bien nourris. 
Enfin, Stéphan (1907) a constaté qu'un certain nombre de 
cellules éosinophiles du Protoptère se vident pendant Thiver- 
nage. Il a observé les diversesphasesde ce phénomène, et aussi 
de l'élaboration de nouvelles granulations. Il conclut en disant 
que les cellules à granulations sont des éléments glandulaires à 
sécrétion interne. Si Ton songe que l'époque d'hivernage est 
aussi une époque de jeûne, il serait peut-être permis d'être 
moins prudent que Stéphan et de conclure à la nature de réserve 
des granulations éosinophiles du Protoptère. 

Cellules sphéruleuses. 

On trouve parfois dans le sang des Décapodes et particuliè- 
rement de ceux qui ont souffert, d'assez grandes cellules bourrées 
de grosses sphérules assez régulières, qui se colorent facilement 
parles teintures basiques. 

En réahté, ce sont des éléments fixes du tissu conjonctif 
tombés accidentellement dans la circulation. Haeckel (1857) les 
avait déjà vus dans l'Écre visse. Il les considérait comme des 
cellules adipeuses (Fettgewebe). Hardy (1892) a refait l'obser- 
vation de Haeckel. D'après lui, ces éléments sont particulière- 
ment abondants autour des artères, où ils formeraient un véri- 
table tissu constitué par une trame cellulaire, bourrée d'éléments 
libres. Ces éléments libres sont remphs de grosses granulations 
qui se colorent, d'après Hardy, en rose brillant (« brightrose ») 
sous l'action du bleu de méthylène. Ces granulations seraient 
donc, non seulement basophiles, mais métachromatiques. Il 
désigne ces éléments sous le nom de cellules basophiles. Elles 
n'apparaissent pas normalement dans la circulation, sinon en 
4,rès faible quantité. 

Cuénot (1893, 1905) les étudie de nouveau et les désigne sous 
le nom de cellules proléiques, II croit que les sphérules sont 
constituées par une substance de réserve probablement albu- 
minoïde, car elles disparaissent assez vite dans une Écrevisse 
-qu'on prive de nourriture. 

Bruntz (1907) étudie une fois de plus ces éléments et les dé- 
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nomme néphrophagocytes^ ce qui indique suffisamment leui^s 
propriétés générales. Il retrouve des néphrophagocytes dans 
tous les groupes des Crustacés supérieurs. 

Chez les Amphipodes, les Isopodes, ils sont répandus dans le 
voisinage du cœur ou disséminés un peu partout dans l'orga- 
nisme. Kowalevsky (1894) avait déjà mis en évidence chez les 
Amphipodes leur rôle excréteur et Bruntz (1904) a observé leur 
pouvoir phagocytaire. Martinow (1896) avait précédemment 
décrit ceux du Cloporte. Enfin, Bruntz en a retrouvé chez les 
Schizopodes et les Stomatopodes. 

Je n'ai pas étudié ces diverses cellules, mon attention ayant 
été attirée trop tard sur cette question. Mais j'ai pu cependant 
examiner les néphrophagocytes de FÉcrevisse. Ces éléments, 
assez gros, sont tels que les auteurs les ont décrits. Leurs sphé- 
rules se colorent non seulement par les réactifs acides, mais 
aussi, et avec prédilection, par les basiques. Elles sont donc en 
réahté ampho-basophiles. Je n'ai pu constater nettement la 
métachromasie signalée par Hardy. 

Je ne doute aucunement que ces cellules ne doivent être 
assimilées aux cellules sphérulemes àé]k vues chez les Mollusques 
et que nous rencontrerons encore dans d'autres groupes. Je leur 
-donnerai donc le même nom. Comme les éléments analogues^ 
des Mollusques, ils font à proprement parler partie du tissu con- 
jonctif, mais ils peuvent passer dans la circulation souS des 
influences d'ailleurs mal déterminées. Dans d'autres groupes 
(Siponculides, Échinodermes) nous les verrons flotter normale- 
ment libres, dans le liquide cœlomique. D'autre part, Cuénot 
a montré que les cellules excrétrices (cellules sphéruleuses) des 
Mollusques excrètent le carminate injecté dans la cavité géné- 
rale exactement comme les cellules sphéruleuses des Décapodes. 

A s'en tenir aux descriptions histologiques, insuffisantes 
cependant, de Bruntz, il semble bien que les néphrophagocytes 
des autres Crustacés soient aussi des cellules sphéruleuses. 
Partout il signale la présence de « boules » ou de « vacuoles » 
qui ne sont sans doute que des sphérules. 

Il y aurait lieu de discuter la question du rôle physiologique 
de ces cellules. Elles sont certainement phagocytaires. D'autre 
j>art, elles absorbent le carminate injecté dansla cavité générale. 
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ce qui, disent Cuénot et Brunte, prouve qu'elles sont excrétrices. 
Malgré Topinion courante, je ne considère pas cette conclusion 
comme absolument légitime. Mais ce serait revenir une fois de 
plus sur la question de la valeur expérimentale des injections 
physiologiques. Les sphérules sont-elles des produits d'excrétion 
ou des substances de réserve? Cette question se pose pour les 
cellules sphéruleuses de tous les animaux qui en possèdent. Nous 
ne l'aborderons pas ici. 

Organes lymphogènes. 

Les leucocytes des Crustacés Malacostracés prennent nais- 
sance dans des amas lymphoïdes, diversement placés, mais de 
structure assez constante. 

Lôwit (1891) avait cru voir de nombreuses amitoses dans 
les leucocytes libres du sang des Décapodes. Ces amitoses, si 
elles existent réellement, sont fort rares. Pour ma part, je n'en 
ai jamais rencontré qui fussent véritablement indiscutables. 

Quand les amitoses ne sont pas très abondantes, quand on 
ne peut pas constituer une série de stades sans lacunes impor- 
tantes, et surtout qu'on ne peut pas observer la division pro- 
toplasmique, il convient de considérer la réalité du phénomène 
comme très problématique. Lôwit a' simplement pris des 
noyaux polymorphes pour des stades de division directe. 

La division directe n'intervient donc en rien dans la multipli- 
cation des globules du sang des Décapodes. Par contre, on ren- 
contre quelquefois des mitoses dans les leucocytes circulants ; 
mais elles sont rares, et on ne peut leur attribuer qu'un rôle 
tout à fait accessoire. 

C'est Cuénot (1893) qui découvrit l'organe lymphogène des 
Décapodes. C'est une masse de tissu lymphoïde disposée sur les 
faces dorsales et latérales de Testomac et en relation avec l'ar- 
tère ophtalmique. Bruntz (1907) étendit ses recherches à tout 
le groupe des Podophtalmes, et il découvrit des organes lym- 
phoïdes dans toutes les familles, sauf chez les Cumacés, qu'il 
n'a pu étudier. 

Comme nous venons de le voir, l'organe lymphogène des Dé- 
capodes est unique et situé à la surface dorsale de l'estomac. Ce 
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n'est pas tout : j'ai rencontré chez TÉcrevisse des nodules 
lymphoïdes répandus çà et là dans le tissu conjonctif. Ils sont 
toujours assez petits, pouvant mesurer de 100 à 250 [/.environ. 
Leur nombre et leur position n'ont absolument rien de constant. 
On en trouve dans le tissu conjonctif ventral de l'abdomen aux 
environs des glandes génitales et de la glande lymphogène sto- 
macale. Il semble que, primitivement, la fonction lymphogène 
ait dû être diffuse et que les centres formateurs aient été répandus 
dans tout le tissu conjonctif. Ultérieurement, se serait constituée 
la glande lymphogène stomacale par suite de l'accumulation des ^ 
nodules en un point déterminé. 

Le type diffus est d'ailleurs conservé chez les Stomatopodes. 
En effet, d'après Bruntz (1907), les organes lymphogènes de la 
Squille consistent en d'innombrables petits nodules, rassemblés 
en amas et répandus dans le tissu conjonctif ventral des trois 
derniers anneaux du thorax et de l'abdomen tout entier, sauf 
le telson. 

Inversement, les Schizopodes appartiennent au type con- 
centré représenté par un organe lymphogène étalé sur la sur- 
face dorsale de l'estomac, comme chez les Décapodes (Bruntz, 
1907). 

Il resterait, dans le groupe des Podophtalmes, à étudier la 
famille des Cumacés. Mais, ni Bruntz, ni moi-môme, n'avons 
pu nous procurer de représentants de cette famille, au moins 
en nombre suffisant. 

La structure des organes lymphogènes des Podophtalmes 
est remarquablement constante. Elle est constituée par une ac- 
cumulation de nodules ou de cordons composés d'un nombre 
assez variable de cellules. Ces nodules sont entourés et séparés 
les uns des autres par du tissu conjonctif. Chaque nodule se 
compose d'un stroma conjonctif cellulaire et de cellules lym- 
phoïdes libres logées dans les mailles du stroma. Les cellules 
semblent parfois posséder une fine membrane. Il n'en est rien. 
Si on fixe une glande stomacale d'Écrevisse au moyen de bichro- 
mate à 2 p. 1000 ou du Hquide de Merkel, on constate que cette 
prétendue membrane est constituée simplement par les plus 
fines travées du stroma. Les mailles de ce réseau sont assez 
étroites pour ne renfermer chacune qu'une seule cellule. 
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Le stroma est de nature cellulaire. Bruntz (i907) le dit sim- 
plement fîbrillaire. Un objet de choix pour observer la structure 
de ce réseau est la glande stomacale de Dromia vulgaris M.-Edw. 
(PL II, (îg. 74). Fixée auLindsay et colorée au Magenta-Benda, 
elle fournit des préparations démonstratives. Chaque nodule 
est formé par une série de cellules conjonctives et anastomo- 
sées [st.). Les travées les plus larges renferment un noyau 
allongé très colorable. Ces mêmes travées renferment des 
sortes de lames acidophiles anastomosées entre elles, qui repré- 
sentent à proprement parler la partie conjonctive de l'élément. 
Les travées les plus fines forment un réseau serré dans les 
mailles duquel sont logées les cellules lymphoïdes. Dans ces 
cellules conjonctives nous reconnaissons les cellules de Leydig 
du 3* ordre (des auteurs allemands) que nous rencontrerons 
aussi dans la glande de Blanchard des Scorpions. D'ailleurs, la 
structure de ce dernier organe est fondamentalement la même 
que celle de la glande stomacale des Crustacés. Si Ton s'adresse 
à l'Écrevisse (PL II, fig. 73), la structure du stroma paraît être 
uniquement fibrillaire. En réalité, on peut parfois apercevoir 
des restes de noyaux dans les plus volumineuses travées du 
réseau. Ici encore le stoma est cellulaire. Mais l'élément con- 
jonctif a pris la prédominance au point que la nature cellulaire 
du réseau n'apparaît plus. 

Les cellules libres ressemblent de très près aux leucocytes 
libres les plus jeunes [c. /.). Les karyokinéses ne manquent 
presque jamais. Dans certains cas, elles sont particulièrement 
abondantes. Il n'y a d'ailleurs aucun milieu. Elles sont, ou rares, 
ou très fréquentes. A la suite d'une saignée importante, elles 
deviennent très abondantes. 

Toujours, on peut observer quelques noyaux pyknotiques 
[n. /?.), c'est-à-dire ratatinés, condensés et devenus fortement 
chromatiques. Ils sont particuhèrement abondants dans les 
glandes en voie de prolifération active. Il semble donc que la 
dégénérescence de ces noyaux soit le résultat d'une multiplication 
intense, d'une activité exagérée. Ce phénomène n'est d'ailleurs 
pas particulier aux Crustacés, car on le rencontre normalement 
xlans le tissu lymphoïde des Vertébrés, les corps blancs des 
Poulpes, etc. 
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Enfin, Bruntz (1907) a découvert chez les Edriophtalmes des 
organes lymphogènes diversement placés : dans la tête entre 
les deux yeux (Amphipodes) ; dans les deux derniers anneaux 
thoraciques et le premier abdominal (Cloportes, Ligies); dans 
les deux derniers anneaux thoraciques seulement (Asellus). 
Bruntz a également montré que les organes frontaux des 
Caprellides, qu'on avait généralement considérés comme des 
organes sensoriels, sont en réalité des organes lymphogènes. 

La structure de tous ces organes est fondamentalement la 
môme que chez les Podophtalmes. Ils sont donc formés d'un 
réseau plus ou moins complet maintenant en place des cellules 
lymphoïdes (Bruntz). 

On ne connaît pas d'organes lymphogènes chez les Entomo- 
stracés. Seul, Miculicich (1905) a signalé des centres formateurs 
de globules dans Branc/ûella thynni Mie. (Copépode parasite). 

RÉSUMÉ 

Tels qu'ils sortent de la glande lymphoïde, les jeunes leuco- 
cytes hyalins (stade I) sont des petites cellules à gros noyau, 
peu ahiiboïdes et peu phagocytaires. Le protoplasma ne tarde pas 
à s'accroître, tandis que le noyau devient polymorphe (stade 11). 
La cellule est alors au maximum de son activité amiboïde et 
phagocytaire. 

Des granulations se développent enfin dans la cellule (leu- 
cocyte granulé). 

Enlln les éléments usés dégénèrent à quelque stade qu'ils 
appartiennent, par le processus déjà rencontré de la pyknose 
et de la karyorhexie. 

La réaction chromatique des granulations peut varier à 
l'infmi entre Tacidophilie pure et une amphophilie presque 
parfaite. Quelle que soit leur réaction, ces granulations 
changent de propriétés chromatiques dans le cours de leur 
développement. Elles sont, au début, plus basophiles qu'à 
l'état adulte. Ultérieurement, elles peuvent se redissoudi^e. Elles 
repassent alors par le même stade de basophilie. 

L'état de nutrition de l'animal influence considérablement 
le nombre des leucocytes granulés. Si on laisse jeûner un Crabe, 
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on voit peu à peu le nombre des leucocytes granulés s'abaisser. 

Inversement, une alimentation abondante les fait' réappa- 
raître. 

La mue, qui coïncide avec une période d'inanition, a le 
même effet que le jeûne. 

Les parasites semblent provoquer un abaissement du nombre 
normal des leucocytes granuleux. 

Enfin, ce nombre semble également varier avec l'âge et le 
sexe. De tout ce qui précède, il résulte que les granulations 
leucocytaires sont des produits de réserve. 

Le tissu conjonctif des Crustacés renferme des cellules fixes 
bourrées do sphérules albuminoïdes et ampho-basophiles. 
Accidentellement, elles peuvent passer dans la circulation. 
Outre leur rôle phagocytaire et excréteur (Bruntz), elles sont 
peut-être aussi des éléments de réserve. 

Les organes lymphogènes des Crustacés sont constitués par 
un stroma réticulé qui parait souvent être purement conjonctif, 
mais dont la nature primitive est cellulaire. Dans les mailles 
sont logées de nombreuses cellules lymphoïdes qui se multi- 
plient par milose. 

B. — Arachnides. 

ScoRPioNiDES. — Sang. 

Historique. — Le sang des Scorpions a été peu étudié. Ray 
Lankester (1884) signale très sommairement la présence des 
leucocytes. Cattaneo (1889) etCuénot (1891 a) lesdécrivent avec 
plus de détails. Le dernier de ces auteurs reconnut l'existence 
de deux espèces de cellules granulées : des amibocytes à petits 
granules albuminogènes et de gros amibocytes à grosses granu- 
lations sphériques. Mais il croit pouvoir considérer la glande de 
Blanchard comme un organe globuligène, opinion qu'il rectifie 
dans une revue générale de la question (1897). Il admet aloi's 
que la multiplication des globules se fait par mitose des éléments 
circulants. Kowalevsky (1893, 1894) décrit des cellules à 
grains éosinopliiles qui correspondent aux amibocytes à petits 
granules albuminogènes de Cuénot. 
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Obse7wations. — On se procure difficilement des formes 
variées de Scorpionides. J'ai pu disposer d'un grand nombre 
d'exemplaires de But/ius occitanus Amor. et de quelques repré- 
sentants seulement de Euscorpius flavicaudis Geer, Buihm 
auslralis L., Scorpio mourus h. 

Pour se procurer du sang il suffit de sectionner le bout 
d'une patte. 

Si l'on veut pratiquer une saignée aussi complète que 
possible, ou si l'on désire se procurer une quantité de sang 
importante, il est commode de couper l'extrémité de l'aiguillon. 
Un gros individu peut ainsi fournir facilement 3/4 de centi- 
mètre cube de sang. 

1** Ijeucocytes hyalins, stades I et II (PL II, fig. 32 et 33). — 
Leur nombre est assez variable suivant les individus. Ils mesurent 
de 8 à 1 5 (X chez Buthus occitanus Amor. Cette variation dans 
la taille tient uniquement à l'épaisseur de la couche protoplas- 
mique qui peut passer de 1 à 5 (x. Le noyau est sphérique et 
mesure 6 fi.. Il renferme un certain nombre de petits karyosomes 
régulièrement disposés, et un nucléole plasmatique sphérique 
et central. Le protoplasma est grossièrement granuleux et un 
peu basophile, au moins dans les plus petites cellules. Parfois, il 
renferme une ou deux vacuoles, d'ailleurs vides, comme il s'en 
trouve dans les cellules vacuolaires des Aranéides. Ces cellules 
sont très amiboïdes, phagocytaires. On y rencontre fréquem- 
ment des mitoses. 

V Leucocytes à granulations. — Ce sont les cellules à petits 
granules albuminogènes de Cuénot et les cellules à grains 
éosinophiles de Kowalevsky et de Cuénot. Ces éléments sont ova- 
laires, et mesurent de 10 à 20 \l dans leur plus grand diamètre. 
A l'état frais, ils se montrent bourrés de nombreuses granula- 
tions au milieu desquelles le noyau se détache comme une zone 
claire. Ces granulations sont bacilliformes (PI. II, fig. 36) et 
rappellent par leur aspect les cristalloïdes acidophiles du sang 
de la Grenouille et des Reptiles, de beaucoup d'Oiseaux, de la 
moelle du Cobave, etc. Les réactifs fixateurs altèrent assez 
souvent la forme de ces granulations, en les gonflant légère- 
ment et les rendant sphériques. Levaditi (1902) a montré de 
même que la moelle du Cobaye renferme, après fixation par 
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le formol, beaucoup de crislalloïdes à réaction acidophile et, au 
contraire, peu de crislalloïdes, beaucoup de granulations acido- 
philes sphériques après fixation par la chaleur. Le mode de 
fixation altère donc la forme de la granula sans altérer ses 
réactions chromatiques. Il on est de même chez les Scorpions. 

Le noyau atteint 4-5 (x ; il est ovalaire, rempli d'un grand 
nombre de petits karyosomes, mais ne renferme pas de nucléole, 
sinon très exceptionnellement. On y rencontre parfois des 
karyokinèses, mais elles sont fort rares (PI. II, fîg. 40). 

Les réactions chromatiques des fines granulations sont inté- 
ressantes. 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUES 


Triacide 


Rouge violacé. 

Orange. 
Bleu Clair. 

» 
Bleu gris faible. 
Vert très faible. 

» 

Orange. 

Vert. 

Rouge. 


Rouge vif par l'alcool. 

» 

Décoloration complète 

par l'alcool. 

M 

» 

Décoloration complète 
par l'alcool. 

Très électif. 

» 

)> 


Giemsa 


Mélange C 


Unna 


Thionine 


Hématoxyline au fer. . . . 
Vert de méthyle 

Dahlia 


Orange 


Vert lumière 


Fuchsine acide 





II résulte de ce tableau que ces granulations absorbent indis- 
tinctement les couleurs acides et les couleurs basiques, mais que 
la coloration par les secondes est peu stable. Les mélanges 
donnent une teinte intermédiaire. On peut enlever tout le 
pigment acide au moyen de Talcool. 

Ces granulations se rapprochent à la fois des p ou ampho- 
philes et des a ou acidophiles d'Ehrlich, sans qu'on puisse les 
classer nettement dans aucune catégorie. Ce sont des ampho- 
philes à tendance acidophile. 

3° Développement des granulations (PI. II, fîg. 37 à 39). — 
Dans certains individus on peut observer de nombreux stades 
de développement des leucocytes à granulations. Il existe des 
éléments que leurs caractères généraux placent entre les leuco- 
cytes hyalins et les leucocytes granulés. Les mitoses propres 
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qu'on observe dans les leucocytes granulés sont si rares qu'elles 
n'interviennent dans leur multiplication que dans une infime 
mesure. 

Les détails de la transformation des hyalins en granulés sont 
intéressants. Le processus peut atteindre des leucocytes au 
stade II de toute taille. On voit d'abord apparaître quelques 
granulations distribuées çà et là dans le protoplasma. Elles 
augmentent peu à peu de nombre. A cette époque elles sont 
beaucoup plus nettement amphophiles qu'à l'état adulte. On 
peut les teindre non seulement avec les couleurs acides, mais 
encore très facilement avec l'Unna, le Dahlia, etc. Une prépa- 
ration au mélange C met bien cette propriété en évidence. Les 
jeunes granulations sont noires (les amphophiles d'Ehrlich sont 
indulmophiles), les adultes sont rouge orangé, et cela dans 
une même préparation. Plus tard, l'amphophilie des granula- 
tions s'atténue dans le sens d'une acidophilie plus prononcée. 
A l'état adulte, elles cessent, comme on l'a vu, de se colorer 
nettement par l'Unna et le Dahlia et prennent une teinte orangée 
dans le mélange C. Cette modification se produit à un stade 
quelconque, qui n'a de rapport, ni avec le nombre, ni avec la 
grosseur des granulations. Souvent, elle atteint, d'un seul 
coup, la totalité des grains. Mais parfois, elle se produit pro- 
gressivement. On peut alors observer côte à côte, et dans la 
même cellule, de jeunes granulations amphophiles et des adultes 
plus acidophiles. 

4** Cellules sphéruleuses (PI. II, fig. 34, 35). — Ces cellules 
sont fort curieuses. Si on examine du sang frais ou même encore 
du sang coloré et fixé par une trace de solution d'iode dans 
l'iodure de potassium, réactif qui conserve admirablement ces 
éléments, on aperçoit des cellules que les anciens histologistes 
auraient qualifiées « mûri formes >k Elles semblent formées d'un 
amas sphérique de gros granules réfringents également sphé- 
riques qui prennent sous l'influence de Tiode une coloration 
jaune clair. 

Pour les étudier il faut les fixer par deux procédés différents. 
Au moyen du Zenker iodé ou du liquide de Zenker dépourvu 
d'acide acétique, on conservera les granulations. Au moyen du 
Zenker à 10 p. 100 d'acide acétique, des liquides de Flemming, 
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OU cleLindsay on fixera très bien le proto plasma et le noyau, mais 
on dissoudra les granulations. 

Ces cellules sont d'abondance extrêmement variable. Je ne 
les ai guère vues manquer; mais elles sont le plus souvent en 
très faible proportion (1 p. 100). Dans quelques cas, je les ai 
rencontrées en énorme quantité (50 p. 100). Toujours il s'agis- 
sait d'individus ayant vécu dans des conditions plus ou moins 
anormales. Elles étaient fort nombreuses dans deux Buthus 
occiianus Amor. dont le sang était en voie de rénovation, Tun 
à la suite d'une saignée, l'autre sans cause évidente, et chez un 
autre grand individu de la même espèce, qui avait subi dans 
un boîte étroite un voyage d'une huitaine de jours au moins. 
Enfin dans un Scorpio maurus L., qui avait également voyagé. 

Leur taille peut varier chez Buthus occiianus Amor. de 12 à 
20 (X. Elles sont beaucoup plus grandes chez Scorpio maurus L. 

Une préparation fixée dans un réactif non acide, puis colorée, 
montre la cellule sous la forme sphéroïde granulée (PI. II, 
fig. 35). Le noyau est invisible, car les granulations prennent 
les mômes teintures que lui. Après fixation dans un réactif 
acide les sphérules ont disparu (PI. II, fig. 35). Le protoplasme 
se montre réduit à une masse spongieuse formée par les minces 
parois qui limitent les alvéoles où étaient contenues les granu- 
lations. De place en place, surtout au point d'intersection des 
cloisons, se voient de petits microsomes. Dans l'ensemble on croi- 
rait avoir sous les yeux une très belle structure alvéolaire. Il 
n'y a pas de membrane. Le noyau est assez petit, unique et 
quelquefois sphérique. Très souvent il est étoile, comme échancré 
sur les bords par les énormes sphérules <jui l'entourent, dispo- 
sition que nous avons déjà retrouvée chez les Gastéropodes 
{Hélix), et qui rappelle, en moins prononcé, le noyau des 
cellules adipeuses des Hyménoptères. Ce noyau renferme un 
grand nombre de petits grains de chromatine, très fins, et ne 
montre pas de nucléoles plasmatiques. 

Les sphérules, qui encombrent le cytoplasme ont peut-être 
une membrane ou tout au moins une zone de condensation 
périphérique. Traitées parla glycérine, elles se réduisent à une 
simple membrane colorable dont une moitié est invaginée dans 
l'autre. Le traitement par l'eau pure permet alors, quoique 
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difficilement, si on a trop attendu, de rendre aux sphéruies 
leur forme habituelle. Si on les traite simplement par de l'eau 
distillée ou par KOH à 0,5 p. 100, elles éclatent et dispa- 
raissent sans laisser aucun résidu. Leur substance est donc 
soluble dans Teau. Il semble que si la zone périphérique était 
également soluble, la sphérule devrait non éclater, mais se 
dissoudre progressivement. On peut donc admettre Texistence, 
à la périphérie de la sphérule, d'une zone dont les propriétés 
sont différentes de celles de la substance intérieure. 

L'étude des propriétés chromatiques doit se faire après fixa- 
tion courte (1 à 2 minutes) dans du Zenker non acide. 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUES 


Triûcide 


Violet. 

Noir. 
Violet. 
Bleu. 

Noir. 

» 

Rouge. 
Vert. 


Ne passe pas au rouge 
par Talcool, bleu par 
traitement par l'eau. 

» 

» 
Très résist. à l'alcool. 

» 

Quelquefois très faible 

coloration. 

)) 
» 


Mélancre C 


Giemsa 


Unna 

Thionine 


Hém . au fer 


Orange 


Ëosine 


Vert lumière 





Il résulte de ce tableau que les grosses granulations absor- 
bent aussi bien les couleurs acides que les couleurs basiques^ 
mais qu'elles fixent ces dernières avec une énergie très parti- 
culière. La teinte violette que leur communique le triacide est 
bien la preuve de cette amphophilie. L'eau, bon dissolvant, 
comme on sait, de la fuchsine acide, enlève sans grande diffi- 
culté le pigment acide rouge. Par contre, l'alcool n'enlève pas 
le vert de méthyle, cependant peu résistant d'habitude à l'action 
de ce réactif. C'est justement l'inverse de ce que nous ont 
montré les fines granulations. L'amphophilie des sphéruies se 
complique donc d'une basophilie prononcée. 

Les cellules sphéruleuses des Scorpions sont capables de 
phagocytose. Après injection, j'ai observé des cellules sphéru- 
leuses qui avaient absorbé des particules. L'épaisseur de la 
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<;ellule empêche parfois de voir Tencre qu'elle a absorbée. En 
écrasant avec précaution une goutte de sang entre lame et 
lamelle, on met facilement en évidence des cellules spliéruleuses 
chargées d'encre de Chine (fig. 13, p. 113). 
Il reste à chercher et à trouver l'ori- 
gine de ces cellules sphéruleuses. Ce qui 
frappe de suite, c'est l'absence de cellules 
de ce type non complètement bourrées 
d'inclusions. On ne rencontre aucun de 
ces éléments qu on pourrait considérer Amop. — ceiiuie sphéru- 
comme une forme jeune. En consé- ^f"»f ^y^\ phagocyté 

. •* . do 1 encre de Chine. La 

quence, je n ai jamais trouvé, même coiiuie est partiellement 
dans des individus dont le sang est en T^ltcerZ l'e^LoTaT:! 
voie de rénovation, d'intermédiaires les parUcuies d'encre. 
entre les autres éléments du sang et les 
cellules sphéruleuses, cependant fort abondantes dans ce 
cas. On rencontre bien dans certaines préparations quelques 
sphères de 5-6 [x bourrées d'une demi-douzaine de sphérules, 
mais un examen attentif n'y décèle pas de noyau; de plus, 
elles sont toujours au voisinage de cellules plus ou moins 
altérées. Ce sont donc des fragments de cellules n'ayant rien 
à voir avec la forme jeune que nous recherchons. 

Dans ces conditions, il était indiqué d'examiner le tissu 
tîonjonctif des Scorpions. 

Le tissu conjonctif des Scorpions a été étudié sommairement 
par Ray Lankester (1884) et Kowalevsky (1892). Bruntz (1904) 
l'examine avec beaucoup plus de soin. D'après lui, on y ren- 
contre : r de grosses cellules de 30 [x à membrane épaisse, 
renfermant le plus souvent deux petits noyaux sphériques de 
3 (JL. Leur protoplasma est bourré de granulations qui parais- 
sent jaunâtres sur des préparations fixées. Sur le frais, il se 
montre rempli de cristaux allongés. L'acide osmique dissout 
<:es inclusions. Ces cellules excrètent le carminate d'ammo- 
niaque injecté dans la cavité générale ; 

T De petites cellules non adipeuses à membrane épaisse, 
à cytoplasma abondant, à noyaux ressemblant à ceux des cellules 
à carminate. 

Le tout est soutenu par un réseau conjonctif. Nos cellules 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VIII, 8 
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sphéruleuses correspondent-elles à Tune des deui catégories 
ci-dessus? 

Peut-être pourrait-on les rapprocher des cellules à carmi- 
nate: mais il y a de notables différences : présence d'une mem- 
brane, deux noyaux; sur le frais, les grosses granulations sont 
sphériques et non cristalloldes. Malheureusement, Bruntz ne 
donne que des figures d'ensemble et ne représente pas les cel- 
lules à carminate à une échelle suffisante. 

Mon attention, attirée trop tard sur ce point, ne m'a pas 
permis d'étudier plus complètement le tissu conjonctif. J'ai 
dû me borner à examiner soigneusement des coupes intéressant 
d'ailleurs toutes les régions du corps. 

J'ai trouvé des cellules sphéruleuses répandues un peu par- 
tout, mais jamais localisées en masses importantes. D'autre 
part, j'ai pu me convaincre que les cellules à carminate de 
Bruntz présentent, suivant les régions, et surtout suivant les 
réactifs fixateurs, des aspects extrêmement variables. De telle 
sorte que je ne suis pas encore très sûr que mes cellules sphé- 
ruleuses ne doivent pas être confondues avec une forme 
déterminée de cellule à carminate. 

Quoi qu'il en soit, l'absence de formes intermédiaires entre 
les leucocytes et les cellules sphéruleuses, l'extrême variabilité 
de leur nombre, me permettent de penser que ce sont des 
cellules fixes du tissu conjonctif qui passent accidentellement 
dans la circulation. Nous les rapprocherons donc : des Mast- 
zellen des Vertébrés qui, comme on sait, passent régulièrement 
mais en faible proportion dans la circulation, alors qu'elles 
sont surtout abondantes dans le tissu conjonctif; des néphro- 
phagocytes des Crustacés (Bruntz), qui comme Hardy l'a remar- 
qué (1892, Basophile cells de cet auteur) se montrent occa- 
sionnellement dans la circulation; enfin des cellules sphéru- 
leuses des Mollusques, auxquelles elles ressemblent étrange- 
ment par leur aspect général. C'est en raison de ces affinités 
évidentes que nous avons désigné tous ces éléments sous le 
nom général de cellules sphéruleuses. 
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Organe lymphoïde. 

Cuénot (1891 a) eut le premier Fidée de considérer la glande 
de Blanchard des Scorpionides comme un organe lymphogène. 

Celte glande de Blanchard a été décrite par Tauteur dont 
elle porte le nom (1851). Elle consiste en un cordon ou en une 
série de nodules attachés tout le long de la chaîne nerveuse dans 
larégion céphalothoracique et préabdominale . Houssay ( 1 88 7) ( 1 ) 
a précisé le rapport de cet organe avec le système nerveux. Il 
a montré que la chaîne nerveuse est entourée d'une lacune, 
qui, plus dilatée à la face ventrale, a été décrite sous le nom 
d'artère récurrente. Cette lacune se ramifie dans la masse de 
la glande qu'elle divise en nodules. 

Cuénot (1891 a) la considère nettement comme lymphogène ; 
d'après lui, on y observe des cellules hyalines et des cellules 
granulées, analogues à celles qu'on trouve dans le sang. Le 
développement des granules s'effectuerait dans cet organe. 

Un progrès important est dû à Kowalevsky (1893). Après 
avoir injecté de l'encre de Chine dans la cavité générale, il 
constate que la glande devient noire. Elle absorbe également 
des bactéries, des hématies et, d'une manière générale, tous les 
corps étrangers. C'est donc un organe phagocytai re. 

Cuénot (1 897) revient sur la question ; d'après lui, on peut dis- 
tinguer dans cet organe les éléments suivants : 

r Des éléments germinatifs qui se multiplient par mitose; 

1'' Des éléments phagocytaires ; 

3"* Des cellules à grains acidophiles qui représentent le 
terme Qnal de l'évolution. Toutes <',es formes se retrouvent dans 
le sang circulant. Il y aurait, d'après Cuénot, deux séries évo- 
lutives parallèles composées des mêmes termes, l'une se déve- 
loppant dans le sang, l'autre dans la glande. En conséquence, 
nous devons conclure que la glande de Blanchard n'est pas un 
organe lymphogène. 

J'ai étudié cet organe avec quelque soin chez Buthus occi- 
tnnus Amor. où il consiste en une série de masses attachées le 

,'l) Houssay (F.), Sur la lacune sanguine périnervienne dite artère sternale 
chez les Scorpions et sur Torgane glandulaire annexe. 
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long de la chaîne nerveuse dans la région céphalothoracique et 
préabdominale. Une coupe transversale comprenant la chaîne 
nerveuse montre, selon la description de Houssay, une lacune 
périnerveuse envoyant des prolongements ramifiés dans chaque 
masse qu'elle divise en nodules arrondis. Ces ramifications 
débouchent dans la cavité générale. L'ensemble de la glande 
n'est donc pas entouré d'une membrane continue. La lacune et 
ses ramifications sont plus ou moins encombrées de globules 
sanguins. 

Chaque nodule est composé par un réseau conjonctif assez 
serré (PI. I, fig. 1). Au pourtour du nodule, le réseau est 
formé de travées assez épaisses qui envoient dans l'intérieur, 
qu'elles divisent en loges, des cloisons irrégulières et ramifiées. 
Surde bonnes préparations on peut souvent observer des noyaux 
dans les travées qui limitent les nodules (PI. I, fig. 1, st.). Ce 
réseau est donc de nature cellulaire. Les travées ne sont pas 
compactes, mais semblent formées de lamelles anastomosées. 
De sorte qu'on doit considérer les cellules qui constituent ce 
stroma comme des cellules de Leydig de troisième ordre (des 
auteurs allemands). On sait que ce sont des cellules de Leydig 
dont le corps cytoplasmique s'est condensé sous forme de lames 
et de travées anastomosées. 

Dans chacune des cases du réseau il existe une ou quelquefois 
deux cellules. Ce sont des leucocytes au stade I, qui semblent 
posséder une membrane. Il n'en est rien, ce sont simplement 
de fines travées du réseau. Ces éléments sont assez petits, et 
possèdent un volumineux noyau. Ce sont les éléments germinatifs 
de Cuénot. Les plus grands d'entre eux représentent sans 
doute les éléments phagocytaires. Enfin on trouve parfois au 
centre d'un nodule un ou plusieurs leucocytes granulés et sou- 
vent des cellules sphéruleuses (PI. I, fig. 1, c. sp.). Ces deux 
espèces d'éléments étaient uniformément décrits par Cuénot 
sous le nom de cellules à grains acidophiles. 

Les cellules granuleuses et les cellules sphéruleuses ne sont 
pas, comme le pense Cuénot, développés sur place. Dansun Bti- 
llius occitanus Amor., où les leucocytes granuleux en voie de 
développement étaient très abondants, j'aurais dû trouver tous 
les stades de ce développement dans la glande de Blanchard et 
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même en grande quantité. Il n'en était rien. Les leucocytes gra- 
nuleux et les cellules sphéruleuses logés dans les nodules sont 
d'importation sanguine. 

Quant à ceux qui remplissent la lacune, ils n'appartiennent 
évidemment pas à la glande. 

Les seules véritables cellules propres delà glande de Blanchard 
sont donc les éléments germinatifs de Cuénot ou leucocytes au 
stade L 

Ils me paraissent en effet être parfaitement identiques aux 
leucocytes les plus jeunes du sang (stade I). Il semble que ce soit 
l'avis de Cuénot (1897). 

Cet organe est-il lymphogène? D'après Cuénot les cellules 
germinatives (leucocytes stade I) se multiplient par mitose. Dans 
ces conditions on doit considérer la glande de Blanchard comme 
lymphogène, et je ne vois pas pourquoi Cuénot conclut diffé- 
remment. Pour mon compte personnel, je n'ai jamais rencontré 
la moindre karyokinèse ; j'ai examiné cependant une vingtaine 
de pièces. Je n'ai pas non plus vu de divisions directes. A m'en 
tenir à mes simples observations je ne saurais conclure qu'à 
Fabsence du rôle lymphogène. Cependant il est fort possible 
que les mitoses apparaissent par poussées rares et espacées. 
Aussi je ne serais nullement étonné si l'on venait à constater que 
dans certaines conditions les mitoses apparaissent en grand 
nombre, comme cela se produit chez les Crustacés. Je suis extrê- 
mement disposé à croire que la glande de Blanchard est un 
organe lymphogène, dont je n'ai pu observer le fonctionnement. 

En résumé^ les leucocytes des Scorpions subissent l'évolution 
habituelle. D'abord petits et hyalins (stade I), ils s'accroissent 
de taille (stade II), et se chargent enfin de granulations. Les 
granulations sont bacilliformes à l'état frais et amphophiles 
avec fortes affinités acidophiles. Comme pour les Crustacés, 
elles sont beaucoup plus basophiles à l'état jeune. 

Le tissu conjonctif des Scorpions renferme des cellules sphé- 
ruleuses qui peuvent assez facilement passer en grande abon- 
dance dans la circulation. Leurs sphérules sont ampho-baso- 
philes. Elles sont phagocytaires et peut-être aussi excrétrices 
(Bruntz). 
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La glande de Blanchard possède tous les caractères structu- 
raux d'un organe lymphogène, mais je n'y ai jamais vu ni 
karyokinèse, ni divisions directes. 

Aranéides. 

Historique, - Le sang des Aranéides a été très peu étudié. 
Wagner (1887, 1888) en donne le premier une description ac- 
ceptable. Il distingue quatre espèces différentes d'éléments. 
l"" Des cellules colorées en forme de lames ronrfe^capablesd'émettre 
de nombreux pseudopodes allongés et pointus. L'auteur figure 
de nombreuses granulations dans le corps protoplasmique de ces 
éléments, ce qui permet de les identifier avec les leucocytes 
granuleux que nous étudierons plus loin, et qui ont en effet une 
vague teinte bleuâtre; 

2° Des cellules amxbdides à pseudopodes courts, lobés et peu 
nombreux qui correspondent à nos leucocytes hyalins^ stade 1 
et //; 

S"" Des cellules sphériques contenant une grande vacuole. 
Wagner aurait observé, mais sa description et ses figures ne sont 
pas très démonstratives, la division de ces cellules. Le noyau 
se diviserait le premier (directement?), ensuite ce seraitletour 
de la vacuole; la fragmentation du protoplasma suivrait. Il 
décrit la transformation des cellules colorées en cellules sphé- 
riques ; il aurait pu observer ce phénomène in vitro. Mais 
Wagner dit ailleurs, ce qui ne laisse pas d'être contradictoire 
avec ce qui précède, que les cellules sphériques doivent être 
considérées comme l'état provisoire des autres éléments san- 
guins; 

4** Enfin des ballons qui ne sont vraisemblablement que des 
éléments du tissu adipeux, comme nous le verrons plus loin. 

Chez l'adulte normal, il y aurait : cellules amiboides 60 p. 100, 
cellules colorées 25 p. 100, sphères 4 p. 100, ballons 1 p. 100. 

Cattaneo (1889) décrit avec quelques détails les éléments san- 
guins des Araignées sans apporter rien de nouveau, sinon au 
sujet des pseudopodes. 

Cuénot (1891) a revu les faits avancés par Wagner mais les 
iîécrit un peu différemment. Il signale explicitement les gra- 
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nulations qui bourrent les cellules colorées. Les sphères sont 
désignées sous le nom de vésicules; elles renferment parfois, mais 
logées en plein protoplasma, des prismes cristallins allongés, de 
nature protéique. Ces vésicules seraient plus ou moins amiboïdes 
et pourraient se déplacer par reptation sans émission de pseu- 
dopodes. 

Cuénota recherché vainement un organe lymphogène (1897). 
11 admet que la reproduction des globules se fait par division 
des éléments libres du sang. 

Kowalevsky (1893) avait sommairement étudié la phagocytose 
chez les Araignées.Il n'avait pas rencontré d'organe phagocytaire 
défini. L'éUmination des particules étrangères à Forganisme se 
fait par l'intermédiaire dès globules circulants. 

Observations. — Espèces étudiées : Lycosa radiata Lalr., 
Tegenaria atrica L. , Tegenariaparietina L. , Teuiana grossa C. K . , 
Epeira diadema Clerk., Argiope briiennichi Sel., Eresiis niger 
Pet. Toutes ces espèces appartiennent au groupe des Dipneu- 
mones. A mon grand regret, je n'ai pu me procurer de repré- 
sentants de la famille des Tétrapneumones. 

Evolution des globules sanguins, — T Leucocytes hyalins^ 
stades I et II, — Ces cellules mesurant de 8 à 12 jx. Le noyau, 
qui atteint 6 à 7 pi, a tous les caractères d'un noyau jeune 
(PI. I, fig. 31, 37). Il est sphérique et renferme une vingtaine 
de karyosomes étoiles assez gros, très régulièrement disposés. 
La couche protoplasmique, d'épaisseur variable, 2 fi à 6 ;x, est 
entièrement hyaline ou très finement granuleuse. Dans la plu- 
part des individus on ne rencontre pas de karyokinèses dans le 
sang. Quand elles existent elles sont toujours fort nombreuses 
(PI. I, fig. 36, 38, 39). Les 9/10 s'observent dans les plus petits 
leucocytes (stade I). 

Il n'y a pas chez les Araignées de différence sensible entre la 
structure du noyau des leucocytes hyalins aux stades I et IL La 
distinction des deux stades ne repose que sur la dimension et 
aussi, sur la faculté de se diviser par karyokinèse qui est plus dé- 
veloppée chez les premiers. Jamais le noyau du leucocyte hyalin 
stade II ne prend l'apparence polymorphe. 

ï*" Cellules vaciiolaires (PI. I, fig. 40). — Nous désignons 
sous ce nom les vacuoles de Cuénol, les sphères de Wagner* 
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Ces éléments, assez grands, mesurent 12 (a à 18 (a. Le noyau est 
sphérique et ressemble de très près à celui des cellules hyalines, 
mais il est notablement plus grand. Le proto plasma, assez gros- 
sièrement granuleux et quelque peu basophile, est remarquable 
par l'existence d'une ou quelquefois de deux grandes vacuoles. 
Ces vacuoles sont absolument hyalines. Je n'y ai jamais observé 
d'inclusions. Je suis incapable de risquer la moindre hypothèse 
sur la signification de cette disposition. Les cellules vacuolaires^ 
dérivent directement des leucocytes hyalins. Déjà, nous avons, 
signalé l'identité de structure du noyau. On peut trouver tous 
les intermédiaires. La couche protoplasmique s'accroît, devient 
de plus en plus granuleuse et basophile, une vacuole y apparaît 
qui augmente graduellement de volume. Le noyau accroît 
sensiblement son diamètre. 

On y trouve parfois deskaryokinèses. 

3** Leucocytes granuleux (PI. I, fig. 41, 44). — Ce sont les 
plus nombreux. Ils sont plus ou moins ovalaires et mesurent 
de 10 à 12 [X sur 15 à 20 [x. Le noyau, relativement petit, est un 
peu ratatiné, ovalaire ou réniforme ou môme complètement 
divisé en deux moitiés restées accolées; autrement dit, il prend 
parfois l'apparence d'un noyau polymorphe. Il renferme de 
douze à quinze karyosomes qui paraissent parfois être aplatis 
contre la membrane nucléaire. Le protoplasma est entièrement 
rempli d'innombrables granulations régulièrement distribuées - 

Ces cellules dérivent directement des leucocytes au stade II. 
On peut observer tous les passages entre les deux espèces. 
Quelques granulations apparaissent dans le protoplasma, elles 
augmentent peu à peu de nombre à mesure que le protoplasma 
s'accroît et que le noyau se modifie. 

Ces cellules peuvent aussi se multiplier par elles-mêmes, mais 
dans une très faible proportion. Dans des individus où le sang 
est en voie de régénération très active, 2 ou 3 p. 100 de karyo- 
kinèses se rencontrent dans ces éléments granuleux (PI. I, 
fig. 42). Ces leucocytes granulés en division sont infiniment 
moins nombreux que les cellules intermédiaires entre les. 
hyalins et les granulés. 

Après l'examen de coupes sériées pratiquées dans Lycosa 
fadiata Latr. et Tegenaria parietina L., je ne puis conclure qu'à 
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Tabsence complète de tout organe lymphogène. L'évolution des 
globules sanguins des Araignées peut donc se résumer de la 
façon suivante : Les leucocytes hyalins stade I représentent 
les éléments jeunes qui par leurs divisions mitotiques répétées 
remplacent les globules qui disparaissent. Les leucocytes 
hyalins, stade II d'une part, et les leucocytes vacuolaires de 
Fautre en dérivent par transformation directe. 

Je n'ai jamais observé de formes intermédiaires entre les 
vacuolaires et les granulés. 

Propriétés chromatiques des granulations. — Les quel- 
ques types que j'ai étudiés m'ont montré une variabilité 
analogue à celle que nous avons rencontrée chez des Crus- 
tacés. 

Tegenaria parietinah.^ possède des granulations amphophiles 
qui ont une tendance marquée à la basophilie. Le triacide leur 
donne une teinte bleuâtre ; le mélange C. les colore en brun; 
l'Unna, le Dahlia, le bleu de méthylène, le vert de méthyle les 
colorent nettement et énergiquement. La coloration est fort 
résistante à l'alcool. Les teintures acides prennent moins facile- 
ment ; l'orange n'a pas d'électivité marquée. Dans les colorations 
successives on obtient des teintes variables selon la durée de la 
décoloration à l'alcool. 

Dans toutes les autres espèces étudiées, les granulations sont 
également amphophiles, mais elles se rapprochent, à des degrés 
divers, d'une acidophilie plus ou moins parfaite. 

Dans Eresus niger Pet. les granulations absorbent avec une 
égale intensité les teintures acides ou basiques; on observe 
donc de l'amphophilie pure. Dans Teutana grossa C. K. l' acido- 
philie est beaucoup plus marquée, et elle devient presque par- 
faite avec Lycosa radiata Latr. dont les granulations se colo- 
rent cependant assez bien par l'Unna et le bleu de toluidine. 
La teinture résiste à l'alcool. 

Le développement de ces granulations s'accompagne-t-il 
de modifications dans les affinités chromatiques? J'ai ten- 
dance à le croire, mais je ne saurais l'affirmer d'une manière 
absolue. 

Modifications en rapport avec la mue, — Wagner (1888), dans 
un travail d'ensemble, signale des modifications qui se pro- 
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duisent au moment de la mue dans la composition morpholo- 
gique et même chimique du sang des Araignées. 

Wagner signale, et j'ai refait la môme observation, que le 
sang devient, au moment de la mue, blanchâtre, trouble et 
gluant au toucher. En réalité, il devient beaucoup plus rapide- 
ment coagulable qu'à Tétat normal. Il se prend presque instané- 
ment au sortir de l'organisme en une gelée gluante qui adhère 
à la lame de verre. Les réactifs fixateurs histologiques habituels 
donnent un précipité beaucoup plus abondant et plus opaque 
qu'à l'ordinaire. Il est donc bien évident, qu'à l'époque de la 
mue, le sang subit une modification dans sa composition chi- 
mique, qui consiste peut-être en un enrichissement en 
substances albuminoïdes. Mais nous ne saurions rien dire de 
plus. 

Wagner étudie longuement les modifications dans la compo- 
sition histologique du sang. D'après lui, la proportion de chacune 
des espèces cellulaires se modifie rapidement. Au moment 
précis de la mue il y a jusqu'à 90 p. 100 de sphères. Les autres 
espèces diminuent en proportion. Après l'achèvement de la 
mue les rapports normaux se rétablissent. Le- nombre des 
sphères baisse peu à peu, tandis que les cellules amiboïdes et 
colorées reparaissent. Pendant deux à trois jours on observe 
beaucoup de sphères à deux noyaux. 

Sans s'expliquer clairement, Wagner laisse entendre que la 
plupart des cellules amiboïdes et des cellules colorées ont subi 
au moment de la mue une transformation en sphères et que, 
dans les quelques jours qui suivent, ces sphères se multiplient 
et reprennent leur aspect de cellules colorées ou amiboïdes. 
La sphère serait donc une forme cellulaire spéciale corres- 
pondant à la période de multiplication des leucocytes. Cette 
forme serait particuHèrement abondante au moment de la 
mue. 

J'ai pu examiner le sang de quatre Tegenaria atiicn L. qui ont 
mué le même jour dans mes flacons. 

Les cellules hyalines et granulées sont encore très abondantes 
et ne paraissent pas avoir subi de modifications. Mais on trouve 
en outre un très grand nombre de cellules qu'on peut considérer 
comme étant les sphères de Wagner. Elles sont sphériques, 
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mesurent de 13-18 fx, possèdent une membrane fort nette et 
un noyau spliérique de 4-3 (x. Le protoplasma renferme un 
assez grand nombre de granulations sphériques colorées en noir 
après Faction de Tacide osmique. Dans le sang fixé au Zenker 
elles ont disparu. Ce sont évidemment des gouttelettes de 
graisse. 

Que représentent ces cellules? Elles sont trop différentes des 
sphères normales du sang, c'est-à-dire de nos cellules vaciiolaires 
pour qu'on puisse admettre que ce sont deux états différents 
d'un même élément, d'autant plus que je n'ai pas trouvé de 
termes de passage. Il en résulte 
que Wagner confond sous le 
nom de sphères deux espèces 
celhilaires différentes. Fait re- 
marquable, ces cellules sont fré- 
quemment associées par deux 
ou trois et forment même de 

véritables plaques. On a Fim- pig. U. - re^enaWa a^ca L. - Trois 
pression d'un tissu incomplète- néphrocytes mis en liberté au mo- 
11- -y /!• à, jc*rk\ ment de la mue. 

ment dissocié (ng. 14, p. 123). 

Je crois pouvoir affirmer qu'il se produit en effet au moment 
de la mue une dissociation du tissu de néphrocytes. Kowa- 
levsky (1892), puis Bruntz (1904) ont en effet montré qu'il 
existe dans le céphalothorax des Aranéides des amas de cellules 
qui excrètent le carminate d'ammoniaque injecté dans la cavité 
générale. En raison de ce fait, ces éléments ont reçu le nom de 
néphrocytes. 

Si l'on s'en tenait aux descriptions des auteurs, l'identité des 
sphères et des néphrocytes serait douteuse. Kowalevsky indique 
la présence de granulations graisseuses. Bruntz nie leur nature 
adipeuse et les considère comme des globules d'excrétion. 
Enfin, Kowalevsky figure et Bruntz décrit explicitement deux 
noyaux dans chaque cellule. Nos sphères n'en possèdent qu'un 
seul. 

Ces deux caractères différentiels n'ont rien d'absolu. 

On peut parfaitement observer des globules de graisse dans 
les néphrocytes de la Tégénaire fixés au moyen d'un liquide 
osmiqué. Après le liquide de Zenker ils ont disparu. Les granu- 
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lations d'excrétion (?) sont tout aussi inconstantes. Très souvent, 
et ceci s'applique non seulement à Tegenaria atrica L., mais 
encore à Lycosa radiata, le protoplasma des néphrocytes est 
complètement vide. 

Quant awx deux noyaux, ils existent incontestablement dans 
un assez grand nombre de cellules. Mais il est non moins incon- 
testable que beaucoup d'entre elles n'en renferment qu'un. 
D'autres, comme le signale Bruntz, enpossèdent jusqu'à quatre. 
Ces cellules sont parfois isolées, la plupart sont réunies en 
petits nodules de deux à huit éléments ayant manifestement la 
même origine. Souvent j'ai cru voir trois ou quatre noyaux 
dans une cellule. Un examen plus attentif m'a fait constater la 
présence de membranes intercellulaires. Je crois donc en résumé 
que les nodules de néphrocytes se forment par division d'un 
élément d'abord uninucléé ; l'apparition des membranes cellu- 
laires n'ayant lieu qu'un certain temps après la division 
nucléaire. 

L'élément originaire pourrait être le leucocyte hyalin, les 
divisions nucléaires semblent se faire directement, autant du 
moins qu'on peut l'affirmer en matière de divisions directes au 
sujet desquelles on est exposé à se tromper étrangement. 

Dès lors, la forme cellulaire binucléée ne serait qu'un stade 
évolutif des néphrocytes, dont le stade terminal est un nodule 
de plusieurs cellules uninucléées. 

Or nous avons rencontré dans le sang de Tegenaiia 
atricah.y des amas de trois ou quatre sphères. Nous conclurons 
donc : au moment de la mue, les néphrocytes se dissocient et 
passent dans la circulation générale. 

Ces néphrocytes sont, par leur fonction eiscrétrice, compa- 
rables aux cellules sphéruleuses des Crustacés qui, elles aussi, 
passent accidentellement dans la circulation, en dehors d'ail- 
leurs des époques d'exuviation. 

En résumé^ le sang des Aranéides contient donc quatre sortes 
d'éléments.: 1"* des leucocytes hyalins dépourvus de granula- 
tions stades I et II ; 2° des cellules vacuolaires ; 3° des leucocytes 
granulés à réaction amphophile avec tendance, tantôt vers la 
basophihe, tantôt vers l'acidophilie. La multiplication se fait 
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principalement par division indirecte des leucocytes au stade I, 
mais chaque forme cellulaire conserve la faculté de se diviser 
indirectement. Les cellules vacuolaires dérivent des leucocytes 
au stade II par simple apparition d'une vacuole dans le corps 
cytoplasmique de ces éléments. Au moment de la mue, les 
néphrocytes, habituellement associés en tissu, se séparent et 
passent dans la circulation. 

G. — Myriapodes. 

Le sang et les organes lymphoïdes des Myriapodes ont déjà 
été l'objet d'études détaillées. Il reste à résoudre cependant un 
certain nombre de questions importantes, que, faute de matériel 
suffisant, nous n'avons pu étudier suffisamment. A notre grand 
regret, nous devrons donc être fort bref. 

Chilopodes. 

Duboscq (1899), après Cattaneo (1889) et Cuénot (1891 a), 
étudie les leucocytes des Chilopodes, spécialement chez Scolo- 
pendra cingulata Latr. Il décrit les espèces cellulaires suivantes : 
r des lymphocytes^ petits éléments peu nombreux à proto- 
plasma toujours dépourvu de granulations; 2° des éléments 
plus volumineux, et granuleux, beaucoup plus abondants que 
les précédents. Les amitoses et surtout les mitoses ne sont pas 
rares dans le sang circulant. On les observe seulement dans 
les globules les plus gros (ceux de la seconde catégorie) ou de 
taille moyenne, mais non dans les lymphocytes. La mitose 
fournit donc des globules de taille moyenne. Les lymphocytes 
dériveraient des corpuscules de Kowalevsky. 

Kowalevsky (1894-1895) avait en effet décelé dans le tissu 
conjonclif, non péricardial de la Scolopendre, la présence de 
petits corpuscules excrétant l'encre de Chine, les bactéries, 
le carminate d'ammoniaque injectés dans la cavité générale. 
Ce sont vraisemblablement des organes ' semblables que 
Herbst(1892) avaitdécrits chez Scutigera sous le nomdeglandes 
indéterm'inées. Chacun de ces corpuscules constitue, d'après 
Duboscq, la terminaison d'une branche artérielle issue des 
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vaisseaux latéro-dorsaux ou laléro-ventraux. Ces organes sont 
formés d'une trame syncytiale parsemée de noyaux où Ton 
peut observer de nombreuses figures de division indirecte. 
Beaucoup de ces noyaux sont en voie de dégénérescence chroma- 
toly tique. Dans les mailles de la trame se trouvent des lympho- 
cytes et parfois quelques leucocytes granulés. Les lymphocytes 
prennent naissance par condensation protoplasmique autour de 
certains noyaux. Duboscq pense donc, sans pouvoir l'affirmer 
d'une manière péremptoire, que les corpuscules de Kowalevsky 
sont les organes formateurs de lymphocytes. 

D'autre part, Duboscq ne s'explique pas bien sur le fait de 
savoir s'il y a lieu d'établir une filiation entre les lymphocytes 
et les cellules granulées. Dans le cas où cette filiation n'existe- 
rait pas, on devrait donc distinguer deux séries leucocytaires 
indépendantes, quant à leur origine : la série lymphocytaire 
dont le lieu d'origine serait les corpuscules de Kowalevsky et la 
série des cellules volumineuses et granulées qui se multiplieraient 
par mitose dans le sang circulant. Au total, nous sommes 
amenés à résoudre une question identique à celle qui est 
débattue au sujet des Vertébrés entre l'école d'Ehrlich et les 
partisans de l'origine monophylétique des leucocytes. 

Je poserai le problème sans le résoudre. J'ajouterai seule- 
ment qu'ayant examiné le sang d'une unique Scolopendre, j'ai 
rencontré un assez grand nombre de cellules qui m'ont paru 
être intermédiaires entre les lymphocytes et les cellules granu- 
lées. Je ne saurais davantage affirmer que les lymphocytes se 
forment bien dans les corpuscules de Kowalevsky. 

Cuénot (1891 a) a remarqué et dessiné les granulations leuco- 
cytaires, Duboscq (1899) en a fait l'analyse chromatique. Elles 
se colorent en jaune par l'iode, prennent très bien la fuchsine 
acide et les autres couleurs acides. Mais elles se colorent assez 
difficilement par l'éosine. Elles semblent aussi pouvoir se colorer 
par Thématoxyline au fer. Les granulations de la Scolopendre 
semblent donc bien se rapprocher des a d'Ehrlich. Duboscq les 
qualifie sans hésiter d'acidophiles. Les quelques préparations 
que j'ai pu faire m'ont montré que tout cela est exact. A Tin- 
versé de Duboscq, je n ai pas éprouvé de difficulté spéciale à 
faire prendre Téosiue. 
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Fait intéressant : la thionine met en évidence , d'après Duboscq , 
une rangée plus ou moins complète de grains basophiles péri- 
nucléaires. Le bleu de méthylène en fait apparaître plusieurs 
rangées concentriques. Je n'ai pas vérifié ces deux faits sur le 
matériel plus que restreint dont je disposais. Us n'ont rien que 
de très plausible. Ici encore nous retrouverions les granula- 
tions hétérochromatiques qui sont si fréquentes ailleurs. 

DiPLOPODES. 

Historique. — Bruntz (1906) étudie les globules sanguins 
de Glomeris. Il décrit trois espèces de cellules : 1° De petits 
globules (7-8 ;x) peu nombreux possédant un gros noyau, un 
protoplasma finement granuleux mais dépourvu de granula- 
tions hématologiques. Ces cellules ont des caractères de jeu- 
nesse et sont la souche des suivantes ; 

2° Des éléments plus volumineux, 20 p., beaucoup plus nom- 
breux, amiboïdes et phagocytaires, au moins à une certaine 
période de leur existence à protoplasma bourré de granulations 
acidophiles ; 

3"" Des éléments peu nombreux intermédiaires entre les pré- 
cédents. On rencontre parfois aussi des formes de dégénéres- 
cence des globules granulés. Ces globules granulés des Diplo- 
podes avaient été vus par Cattaneo (1889), Cuénot [ISQl a) 
et Duboscq (1899). 

Il n'y a pas d'organe globuUgène. On ne rencontre pas de 
divisions dans le sang. Comment donc se reproduisent les 
globules du Glomeris'! D'après Duboscq (in Bruntz, 1906) une 
technique spéciale permet de constater la présence de quelques 
karyokinèses dans le sang circulant. 

Technique. — Tous les auteurs qui se sont occupés du sang 
des Diplopodes se sont plaints de la difficulté qu'on éprouve à 
se procurer du sang, notamment chez les luies. 

J'ai étudié uniquement Schizophyllum mediterraneum Latz, 
Pour se procurer du sang, il faut saisir l'animal entre les doigts 
et pratiquer au moyen de la pointe d'un scalpel un petit trou 
dans les téguments durs et calcifiés, sur la ligne médiane dor- 
sale, de manière à blesser la région cardiaque. En télescopant 
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les anneaux, on fait jaillir une petite goutte de sang qui peut 
servir à faire deux préparations. Le tissu adipeux bouche 
souvent la petite blessure. Dans ce cas on recommence Topé- 
ration un peu plus loin. J'ai pu faire jusqu'à dix préparations 
avec des individus de 5 à 6 centimètres de long. 

Le sang est fixé au liquide de Zenker, si Ton veut étudier les 
granulations. Ce réactif contracte le noyau de telle sorte que 
les karyosomes périphériques font saillie, disposition déjà indi- 
quée par Duboscq (1899). Pour Fétude du noyau et la recherche 
des divisions on utiUse le Flemming ou le Lindsay. Ces réactifs 
dissolvent assez souvent les granulations, surtout quand leur 
action est prolongée. 

Observations. — La description de Bruntz pour Glomef%s s'ap- 
plique à Schizophyllum mediterraneum Latz. J'ai trouvé : 

r Des leucocytes hyalins, stades I et II peu nombreux, mesu- 
rant de 4 à 7 fA. Le noyau mesure 3,5 [x. Il a tous les carac- 
tères d'un noyau jeune ; 

2** Des éléments granulés très nombreux de 9 à 10 (jl; noyau 
4à5 a (PI. II, fig. 30, 31); 

3** Des formes intermédiaires peu abondantes. Je n'ai pas vu 
d'éléments granulés en dégénérescence. 

Granulations. — D'après Bruntz, les granulations de Glo)neris 
sont acidophiles, car elles prennent une teinte rose avec l'éosine 
après fixation par la chaleur, une teinte rouge avec la fuchsine 
acide après le Flemming, et une teinte verte par le vert lumière 
après le sublimé. Ces réactions sont évidemment insuffisantes 
pour permettre de conclure. D'ailleurs, après fixation dans le 
liquide de Duboscq et coloration à la thionine phéniquée, on 
aperçoit dans le corps cellulaire quelques grains métachroma- 
tiques. Cette observation rappelle celle de Duboscq chez la 
Scolopendre. Les granulations se colorent en général assez 
bien par les couleurs acides. La thionine et le bleu de méthylène 
font néanmoins apparaître autour du noyau des cercles de 
granulations basophiles. 

Les granulations de Schizophyllum mediterraneum Latz. sont 
nettement acidophiles. Elles se colorent facilement par toutes 
les teintures acides sans exception, et refusent les basiques. 
Le triacide leur donne la teinte rouge vif cuivrée caractéristique. 
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Je n'ai pas vu les granulations basophiles décrites par Duboscq 
et Bruntz, soit qu'elles n'existent pas chez l'espèce que j'ai 
étudiée, soit qu'elles n'apparaissent que dans des conditions 
déterminées (Voy. Crustacés). 

Reproduction. — D'après Bruntz, il n'y a pas d'organe lym- 
phogène chez les Diplopodes en général. Je n'en ai pas trouvé 
davantage dans le cas particulier de Sclihophyllum méditer- 
raneum Latz. Les organes phagocytaires découverts et décrits 
par Bruntz où l'on aurait pu, peut-être, trouver l'origine des 
leucocytes, sont formés de cellules plus volumineuses, bien diffé- 
rentes des leucocytes hyalins souche des autres éléments san- 
guins. Je dois môme signaler au sujet de ces organes qu'ils 
m'ont paru être très inégalement développés selon les individus 
sans que j'aie pu en deviner la raison. Enfin, je n'ai jamais ren- 
contré une seule division, soit directe, soit indirecte, dans les 
éléments du sang circulant, bien que j'aie examiné une ving- 
taine d'individus. J'ignore donc totalement par quelles voies 
se fait le remplacement des leucocytes. 

D. — Insectes. 

Historique, — Vus sans doute pour la première fois par 
Newport (1845), les globules du sang des Insectes ont été étudiés 
pour la première fois par Graber (1871). Cet auteur les examine 
dans un grand nombre d'espèces appartenant à tous les groupes, 
décrit leur forme et leurs dimensions habituelles, observe le 
noyau et la présence de granulations hématologiques qu'il 
prend d'ailleurs pour des gouttelettes de graisse. Ils sont som- 
mairement étudiés ensuite par Cattaneo (1889) et par Cuénot 
(1891 a) qui apportent peudedonnées nouvelles. La première 
» étude importante est de Cuénot (1895) et intéresse uniquement 
les Orthoptères. 

L'auteur a bien distingué les diverses espèces leucocytaires et 
bien saisi le sens de leur évolution. Les plus jeunes amibocytes 
sont des cellules de petite taille, pauvres en protoplasma, non 
phagocytaires. On y observe de fréquentes mitoses. La cellule 
grandit par accroissement protoplasmique. Les mitoses cessent 
et sont remplacées par des divisions directes d'ailleurs peu 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9* série. VIII, 9 
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nombreuses. Ces éléments se chargent enfin de granulations 
acidophiles. Ces formations, fréquemment bactériformes, se 
colorent facilement, au moins chez les Grillons, après action de 
HgCl^ acétique, par Facide picrique, la fuchsine acide, Téo- 
sine, Torange G, Tindigo-carmin, mais restent incolores dans le 
vert de méthyle, la safranine, et le kristall-\ iolett ; elles seraient 
donc acidophiles. Les formes leucocytaires dégénérées ne sont 
pas rares, et se caractérisent par la fonte et la disparition des 
granulations, la contraction du noyau qui devient très colorable, 
et sa fragmentation en un certain nombre de petites boules. 
Les globules du sang des Insectes sont d'actifs phagocytes, au 
moins les cellules à protoplasma abondant et dépourvu de 
granulations. 

Observations, — Lesdiveises catégories de leucocytes décrites 
par Cuénot existent chez tous les Insectes (sauf les granulés), 
excepté bien entendu chez ceux qui sont dépourvus de globules 
sanguins, comme beaucoup de Diptères. L'évolution générale 
de ces éléments est partout la même : elle va du jeune leucocyte 
hyalin à gros noyau et à faible eytoplasma (stade I) au leucocyte 
à protoplasma abondant (stade II) qui se transforme finalement 
4?n cellule granulée, quand cette dernière existe (PI. II, fig. 41-44). 

Les leucocytes non granulés à eytoplasma abondant montrent 
très fréquemment des noyaux doubles ou simplement étirés. 
D'après Cuénot, ces éléments peuvent se multiplier par division 
directe. Je ne crois pas que ce soit là la véritable interprétation. 
En efTet, j'ai retrouvé ces noyaux doubles dans tous les Insectes 
que j'ai étudiés et je les ai particulièrement examinés dans 
u'Eschna (larve). Je n'ai jamais vu la division protoplasmique. 
Je crois que cette fragmentation nucléaire constitue un nouvel 
exemple d'un phénomène très général que nous avons déjà 
maintes fois observé : Au terme de leur évolution, les noyaux 
des leucocytes se déforment et s'allongent, se fragmentent môme 
en plusieui's masses sans que la division protoplasmique s'en- 
suive nécessairement. 

Ces cellules à granulîitions n'existent pas toujours. Les Ortho- 
ptères (Cuénot), les Pseudonévroptères, parmi lesquels j'ai 
examiné Libelbda depressd L., ^schna sp. (3 espèces de larves) 
en possédant toujours. Parmi les Névroptères, les Phryganes 
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(larves) en possèdent également toujours, quoique en faible 
quantité. Mais les Coléoptères, les Lépidoptères, les Hyméno- 
ptères, les Diptères en sont totalement dépourvus à toute époque 
de leur existence. 

D'après Cuénot (1895), les granulations des Orthoptères sont 
acidophiles. C'est exact en effet pour les Blattes et les Acridiens. 

Mais, dans Mantis religiosa on trouve de belles granulations 
qui se colorent en violacé par le triacide et retiennent aussi 
rUnna, et le bleu de toluidine, avec peu d'énergie toutefois. Ce 
sont donc des amphophiles, au moins dans une certaine mesure. 
L'ampliophilie est plus marquée dans les granulations des 
larves A'yEschna ou de Libelluladepresm L. car la coloration par 
rUnna et le bleu de toluidine est très résistante aux agents 
ilécolorants- Cuénot décrit dans des cellules granulées, des 
phénomènes de dégénérescence qui se caractérisent notamment 
par une condensation du noyau qui devient très chromatophile 
et qui se fragmente enfin en un certain nombre de boules 
colorables. On a donc affaire à une pyknose suivie de karyo- 
rhexie (et non, comme le dit Cuénot, à une kar^ohse). Cette 
description est très exacte. Mais cette régression n'atteint pas 
seulement les cellules gi*anulées. Je l'ai observée dans toutes les 
formes leucocytaires. Dans une nymphe A\^Jsrhna qui conte- 
nait un assez grand nombre de jeunes leucocytes en voie de 
mitose, on pouvait observer un grand nombre de noyaux 
pyknotiques appartenant précisément à ces jeunes leucocytes 
en multiplication. C'est ce phénomène normal et général, que 
nous avons souvent rencontré dans les organes lymphogènes, 
précisément quand ils sont en voie de proHfération active. 

Comme il était à prévoir, il existe quelques différences dans 
la composition du sang entre les larves et les adultes. Chez les 
Orthoptères que j'ai examinés, cependant, aucune modification 
ne suit l'apparition définitive des ailes. Chez ces animaux en 
ell'et la métamorphose est extrêmement progressive. La vie 
imaginale fait suite sans hiatus à la vie nymphale et larvaire. 
Elle n'en est que la continuation. Déjà, il n'en est plus de même 
chez ^srlinn. La métamorphose est un peu plus accentuée que 
chez les Orthoptères, le mode de vie eirhabilatde la larve et de 
la nymphe étant différents de ceux de l'adulte. Les larves sont 
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abondamment pourvues de granulations, les adultes {jEschna 
cyanea) n'en ont que fort peu ou pas du tout(l). 

Il était tout indiqué d'étudier le mécanisme de la dispa- 
rition des granulations. A mon grand regret, je n'ai rien pu 
éclaircir de ce sujet intéressant. Chez les Orthoptères également 
il aurait été désirable de rechercher les modifications possibles 
du nombre des leucocytes granulés pendant tout le cours de la 
vie. Malheureusement il est souvent difficile d'extraire du sang 
aux Insectes, et on ne peut répondre d'opérer toujours dans 
des conditions comparables. Toute numération devient alors 
parfaitement illusoire. 

Nous avons vu au sujet des Crustacés que les granulations 
hématologiques doivent être considérées comme des produits 
de réserve. Je ne pense pas, malgré Tabsence de preuves directes, 
qu'il n'en soit pas de même chez les Insectes. 

D'ailleurs, il existe d'autres granulations albuminoïdes logées 
dans les cellules du corps adipeux qui sont considérées unani- 
mement comme des substances de réserve. Habituellement, ces 
réserves disparaissent au moment de la métamorphose. Le fait 
que les granulations leucocytaires n'ont pas disparu chezl'adulte 
des Orthoptères ne peut être interprété contre notre hypothèse, 
car, chez ces animaux, le tissu adipeux conserve des globes albu- 
minoïdes pendant toute la vie. 

Multiplication des leucocytes. — OrgaiNes lymphogènes. 

Comme on l'a vu ci-dessus, Cuénot (1895) signale de nom- 
breuses mitoses dans les plus jeunes leucocytes (PI. II, fig. 42)» 
J'en ai également rencontré dans le sang de tous les Insectes, 
que j'ai examinés (PI. II, fig. 42). C'est là, pour Cuénot (1895, 
1897) presque le seul processus de multiplication leucocytaire. 
Il existerait aussi de rares amitoses dans les leucocytes non 
granulés à protoplasma abondant. On a vu plus haut ce que 
nous en pensions. Si elles existent réellement, elles sont fort 
exceptionnelles. 

A plusieui^ reprises on a décrit des organes lymphogènes. 

(1) Le sang est d'aiUeurs très peu abondant chez les £schna adultes, et les 
éléments cellulaires y sont assez rares. 
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Wielowiejski (1886) considérait le tissu péricardial comme fai- 
sant partie de son « tissu sanguin », et Balbiani (1886) penche 
vers cette idée. Kowalevsky (1889) n'y \oyait qu'un tissu excré- 
teur. Mais Cuénot (1891 a) revient à Topinion de Vielowiejski ; 
la multiplication cellulaire aurait lieu par division directe. Il 
abandonne d'ailleurs cette solution (1895) dans son mémoire 
sur les Orthoptères, puisqu'il admet que la multiplication des 
leucocytes se fait par mitose des éléments circulants. 

Dans ce môme travail, Cuénot décrit, après Kowalevsky (1 894) , 
des organes phagocytaires chez les Grillons et les Acridiens. Il 
les retrouve de plus chez les Forficulides. Davidoff (1904) 
décrit des organes semblables chez certains Grillons tropicaux 
et chez un Locustide également tropical, Cleander graniger Serv. 
Il n'en existe pas chez les Locustides d'Europe (Cuénot, 1895- 
1897) non plus que chez les Mantides, les Blattides et (parmi les 
groupes autres que les Orthoptères, d'après mes propres obser- 
vations) chez Hydrophilm piceus L., Dytiscus marginale L., 
les larves à'jEschna^ Pleins brassicœ^ Bombyx mori. 

Kulwetz avait cru pouvoir décrire dans les Blattes des organes 
phagocytaires. Il n'avait eu affaire qu'à des embolies locales de 
leucocytes surchargés d'encre de Chine (Cuénot 1898), opinion 
à laquelle s'est rangé (1898) Kulwetz lui-même. Plus récemment, 
Sussloff (1906) reprend la question. Il nie la réalité de l'organe 
phagocytaire des Acridiens. D'après lui, les leucocytes ne sont 
pas fixés dans l'organe. Il existe en ces points un tissu réticulé 
qui est imprégné de sang où les leucocytes s'arrêtent temporai- 
rement, mais oiî ils ne sont pas réellement fixés. Il n'y aurait 
donc de véritable organe phagocytaire que chez les Grillons. 

La position de ces organes phagocytaires est partout la même. 
Placés dans l'abdomen, logés dans l'espace péricardique, ils 
reposent par leur face ventrale sur le septum péricardique, et 
sont plus ou moins en relation avec les ostioles qu'ils obturent 
presque complètement chez les Grillons. Il en résulte que le 
sang doit les traverser pour pénétrer dans le cœur (Cuénot 1895). 
Davidoff cependant est d'un avis inverse. Pour lui, le sang va 
du cœur à l'organe. 

Les auteurs s'accordent assez bien au sujet de la structure des 
organes phagocytaires. Il sont formés d'une trame conjonctive 
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réticulée, dont les mailles sont bourrées de phagocytes. Cuéoot 
à fait remarquer que ces cellules phagocytaires sont identiques 
aux deux espèces de leucocytes non granulés du sang (stades l et 
II) . Les cellules se multiplient par mitose des plus petites. Les plus 
grosses sont seules phagocytaires, tout cela comme dans le sang. 

Selon Cuénot, et les autres auteurs par leur silence adhèrent 
h cette opinion, ces organes sont uniquement phagocytaires, et 
sûrement pas lymphogènes. 

J'ai sans difficulté retrouvé ces organes chez les Grillons et les 
Acridiens [Gryllus campestris L., Œdipoda cœndescens L.). Je 
n'ai rien à ajouter d'important aux descriptions qui précèdent. 
La structure de l'organe iV Œdipoda est sans doute moins com- 
pacte, les cellules sont moins tassées les unes contre les autres 
que chez les Grillons. Mais je ne vois pas qu'on puisse aller jus- 
qu'à admettre l'opinion de Susslofî. Pour moi, l'organe phago- 
cytaire des Acridiens est hien réel. 

Mais, de plus, je crois posilivement au rôle globuligène de ces 
organes. La structure est tout à fait celle d'un organe lymphoïde. 
Les auteurs proclament àl'envi l'identité parfaite des cellules de 
l'organeavec les leucocytes. On y trouve de nombreuses traces de 
prolifération cellulaire. Que faut-il de plus? Voir des cellules se 
détacher? Mais est-ce possible? Et si par quelque hasard nous 
voyions une cellule en diapédèse paraissant émigrer de l'organe 
vers la cavité générale, qui nous dirait qu'il ne s'agit pas d'un 
leucocyte accomplissant le trajet inverse ?Ce dernier phénomène 
se produit d'ailleurs sûrement, car on voit parfois dans le lissu 
de l'organe qui nous occupe des leucocytes granulés qui viennent 
évidemment de la cavité générale. Les cellules phagocytaires 
sont des leucocytes, par conséquent des cellules amiboïdes qui 
peuvent émigrer partout. Il serait fort étonnant qu'elles ne 
pussent émigrer hors de leur lieu de formation. Le fait qu'on 
rencontre des divisions indirectes dans le sang n'est pas un 
argument contraire à l'idée d'un rôle lymphogène des organes 
phagocytaires des Insectes. Chez les Crustacés Décapodes où la 
présence d'un oi^ane globuligène est incontestée, on observe 
assez souvent des mitoses dans les jeunes éléments libres du 
jsang qui se sont détachés de la glande avant d'avoir épuisé leurs 
facultés reproductrices. 
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Les organes phagocytaires des Orthoptères sont donc des^ 
organes lymphogènes. 

Schàffer (1889) a décrit des organes lymphogènes dans 
certaines chenilles. Il a trouvé dans le tissu conjonctif de 
Hyponomeutn evonymella des massés syncytiales qui se 
dissocient sur les bords en cellules ressemblant beaucoup aux. 
leucocytes. Des amas semblables se rencontrent également 
autour des trachées. Il y en aurait d'analogues dans le tissu 
conjonctif de Lydn enjthrocephala (Hyménoptère). 

M. Heidenhain (1) (1891) a également signalé, dans le tissu 
conjonctif de certaines chenilles, des amas lymphogènes 
distribués depuis le deuxième segment thoracique jusqu'au 
troisième abdominal. Les mitoses s'y rencontrent fréquem- 
ment. 

Toutes ces observations demanderaient d'ailleurs à être 
reprises. 

Tïssu ADIPEUX. Œnocytes. 

On pourrait s'étonner de nous voir aborder ici l'étude du tissu 
adipeux, qui constitue incontestablement un tissu conjonctif 
fixe. Cependant, les anciens auteurs ont eu une tendance à 
rassembler sous une même formule les véritables leucocytes 
et les cellules du corps adipeux. Le tissu sanguin (Blutgewebe) 
de Vielowiejski (1886), le tissu homéostéatique de Graber (1891) 
comprennent à la fois le tissu adipeux et les leucocytes. Il est 
plus que probable que ces deux sortes de cellules ont une 
origine commune. Dans les larves jeunes ou dans l'embryon 
on trouve tous les intermédiaires entre elles deux. 

Au moment de la métamorphose le corps adipeux se dissocie 
plus ou moins, comme Weissmann (1864) l'avait déjà constaté 
(voir pour historique : Pérez 1902, Sémichon 1907). 

On peut penser que le phénomène de la métamorphose 
introduit des conditions particulières. Mais il en est de même 
dans les Insectes à métamorphoses progressives. Dans les larves 
âgées d'JSschna on trouve très souvent (non d'une manière 

(4) Yerh. 40 Interm, med, Congi\, Bd U, Abth. Anat., 1, p. 83, 1891. 
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Fig. 15. — Cynips KoUari Hartig. — Cellule adipeuse 
de jeune nymphe. 



constante il est vrai) de nombreuses cellules adipeuses qui 
nagent en liberté dans le sang. Ces cellules qui renferment 

des globules de 
graisse et des sphé- 
rules albuminoïdes 
ne sont-elles pas 
comparables aux 
cellules adipo-sphé- 
ruleuses des Anné- 
lides qui ne sont 
jamais agglomérées 
en tissu? (Comparez 
fig. 15, p. 136 et 
fig. 45 et 72, PI. I). 
Les sphérules al- 
buminoïdes sont 
acidophiles d'après 
Pérez, Sémichon, 
etc. Il n'en est pas 
toujours ainsi C(?- 
pendant. Chez les Hyménoptèresle fait est exact. Mais dans Pimv 
brassicœ (à Tétat larvaire) j'ai constaté que, indépendamment 
des couleurs acides, le Dahlia, TUnna se fixent bien, quoique 
faiblement, sur les sphérules albuminoïdes. Il en est de même 
chezy^sc/ma. Chez31a?ïtisreligiosaL, , le triacide donne une teinte 
violacée, lie de vin, comme s'il s'agissait de neutrophiles. Chez 
les Acridiens enfin l'amphophiUe des sphérules du tissu adipeux 
est à peu près parfaite, de même que chez les Blattes {Péri- 
planeta orientalish,). Le triacide les colore en violet, l'Unna, le 
Dahlia, prennent aussi bien que toutes les couleurs acides. 

Il n'y a aucune relation entre les réactions chromatiques des 
leucocytes granuleux et celles du tissu adipeux. Ces sphérules 
albuminoïdes sont utilisées par l'organisme, soit au cours de la 
métamorphose (Pérez, 1902), soit un peu plus tard au moment 
de la formation des produits génitaux (Sémichon, 1907). 

Enfin les œnocytes constituent un élément dont la présence 
dans le sang est à peu près normale . Comme Wielo wiejski ( \ 886) , 
qui le premier a distingué et défini ces cellules, l'a montré, 
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Fig. 16. — jEschna sp. — Deux œnocytes 
de la larve. 



elles ont une disposition métamérique. Berlese (1890-1901), 
Perez (1902) ont fait (Fanalogues observations. Ce sont donc, 
en principe, des cellules fixes. 

Cependant, mùme en dehors de l'époque de la métamorphose, 
ces œnocytes sont mis en hberté dans le sang. Je les ai 
constamment rencontrés en abondance dans les larves 
d\£sc/ma (fig. 16), n'étaient 
leur grandeur, leur proto- 
plasma sombre et leur noyau, 
on les pourrait prendre pour 
des leucocytes. J'en ai sou- 
vent trouvé dans Periplaneta 
orientalis, dans TruxaUs sp. 
yEd'ipoda cœrulescens L., 
dans la chenille de Pieris Irras- 
sirœ L. Dans les quatre pre- 

miei-s cas, j'ai pu récolter un peu de sang par section des pattes, 
évitant ainsi toute lésion susceptible d'introduire dans le liquide 
des éléments anormaux. Le sang do la chenille a été récolté 
à la pipette, mais les œnocytes y étaient en si grande abon- 
dance qu'il est impossible de supposer qu'ils n'y fussent pas 
répandus en liberté. Dans tous ces cas, les œnocytes sont tou- 
jours reconnaissables à leur taille qui dépasse celle des plus 
grands leucocytes, à leur contour réguher et à leur noyau 
nucléole. 

Ces éléments sont assez gros, de taille intermédiaire entre 
les leucocytes et les cellules adipeuses, leur protoplasma est 
très acidophile, leur noyau sphérique est nucléole. Ils sont peu 
amiboïdes et non phagocytaires. Ils se reproduisent par divi- 
sion directe (Pérez, 1902). Leur rôle est inconnu. 

En résumé, le sang des Insectes renferme des leucocytes qui 
subissent l'évolution habituelle. D'abord pauvres en proto- 
plasme, ils grossissent par accroissement du corps cellulaire. 
Leur noyau s'étire et se fragmente. Les Orthoptères, les 
Pseudo-Névroptères possèdent des granulations leucocytaires 
dont la réaction chromatique varie de l'acidophilie à l'ampho- 
philie. 
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La dégénérescence des globules usés se fait par pyknose et 
karyorhexie. La multiplication des leucocytes se produit par 
mitose répétée des plus jeunes éléments du sang circulant. 
Il y a de véritables organes lymphogènes cliez certains Ortho- 
ptères et peut-être aussi dans les larves de Lépidoptères. 
Accessoirement, des cellules du corps adipeux et des œnocytes 
peuvent être mis en liberté dans le sang. 



CHAPITRE IV 

VERS 

A. — Polychètes. 

Les Polychètes présentent une certaine variabilité dans la 
constitution histologiijue de leur liquide cavitaire (nous ne 
nous sommes pas occupé du sang proprement dit). Tous 
possèdent des leucocytes, d'autres possèdent en outre des 
hématies véritables, d'autres enfin possèdent des cellules qui 
ne rcnlnmt dans aucune de ces deux catégories et qui se 
rapprocheraient plutôt des cellules adipeuses des Insectes. 
Dans ce chapitre, j'étudierai d'abord l'ensemble des Annélides; 
puis j'examinerai spécialement les Glycériensqui possèdent des 
caractères quelque peu spéciaux et dont j'ai fait une étude plus 
complète. 

Liquide cœlomique. 

Historique. — Les anciens auteurs, de Quatrefages, Clapa- 
rède, Ehlers, etc. ont tous examiné le contenu cavitaire des 
Annélides. Ils y ont vu une grande diversité de formes cellu- 
laires. Outre des produits génitaux à [tous les stades du 
développement, des parasites très divers, des cellules détachées 
de la paroi péritonéale (chloragogènes), des soies, ils y ont trouvé 
des cellules qu'ils ont considérées comme plus ou moins ana- 
logues aux globules blancs des Vertébrés. 

C'est Kukenthal (1885) qui, pour la première fois, 
débrouille cette question compliquée. D'après lui, les véritables 
leucocytes sont des cellules de forme variable, parfois ami- 



Digitized by 



Google 



RECHERCHES SUR LES LEUCOCYTES i39 

boïdes, et très souvent allongées et fusiformes. 11 noie leur 
tendance à s'agglomérer en amas volumineux. Il constate que 
certaines cellules chargées de granulations, qui nagent dans le 
liquide cavitaire, sont identiques aux éléments qui recouvrent 
la surface péritonéale de Tintestin, certains vaisseaux, etc. Ce 
sont des chloragoffènes (le mot est postérieur à Kiikenthal), qu'il 
considère comme de vrais amibocytes fixés secondairement à la 
paroi de l'intestin, alors qu'il s'agit, au contraire, de cellules 
noi-malement fixées et détachées accidentellement. Il voit et 
décrit sommairement la plupart des éléments que nous signa- 
lerons plus loin, et il recherche les glandes lymphogènes. 

(^uénot (1891 «), dont le travail porte sur un assez grand nom- 
bre d'espèces, décrit les choses à peu près de la même façon : il 
signale la présence très fréquente de granulations d'excrétion 
dans les leucocytes. D'après lui, au moment du détachement, 
précoco, comme on le sait, des produits génitaux, les leucocytes 
se chargent de graisse et de vitellus et jouent le rôle de vitello- 
gènes. Les leucocytes normaux deviennent alors très rares. 

Eisig (1887), dans sa célèbre monographie des Capitellidés^ 
décrit sommairement les leucocytes comme des cellules arron- 
dies, d'aspect granuleux à l'état frais. Il leur figure de petits 
pseudopodes pointus. KnoU (1893) réétudie les mêmes espèces. 
Il remarque que le noyau n'est pas toujours sphérique, mais 
qu'ilpeut,danslesleucocyteslesplusgrandsetlesplusàgés, s'étirer 
en biscuit ou même se diviser totalement en deux. 11 porte son 
attention sur les granulations qui remplissent le cytoplasme; 
les unes sont fines, les autres plus grosses. Toujours elles se 
teignent en rouge par le réactif d'Ehrlich-Biondi. Elles seraient 
donc acidophiles et se rapprocheraient des granulations a. 

C'est aussi l'opinion de Caullery et Mesnil (1898), qui ont fait 
chez les Cirratuliens une observation remarquable. A l'état 
jrfe jeunesse les leucocytes sont dépourvus de granulations. Ils 
en acquirent plus tard. Elles sont voisines des a d'Ehrlich. Ces 
formations sont ensuite dissoutes au moment de la maturation 
des produits génitaux. 

Deux auteurs, Picton (1898) et Siedlecki (1903) examinent 
une même espèce, Polymnm nebulosa, et sont d'accord pour 
décrire des leucocytes fusiformes dans le liquide cœlomique de 
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cette Annélide. Siedlecki y voit un protoplasme à aspect fibril- 
laire, se délimitant nettement en endoplasme et ectoplasme. 
Picton signale de plus des leucocytes non fusif ormes, amiboïdes 
et plus petits que les précédents. Enfin, ce dernier auteur décrit 
des éléocytes^ cellules assez grosses, peu nombreuses, renfermant 
des granulations adipeuses colorables parle Soudan et d'autres 
non colorables par ce réactif. Il les compare aux éléocytes des 
Lombrics, rapprochement qui est d'ailleurs quelque peu fautif. 
Les éléocytes des Lombrics ne renferment qu'une seule espèce 
de granulations. Encore n'est-il pas sûr qu'elles soient de nature 
adipeuse. 

Récemment enfin, Galvagni (1905) a étudié sommairement 
les leucocytes des Ctenodrihis, Il semble bien saisir le sens de 
leur évolution. Les plus jeunes d'entre eux sont de taille 
réduite et possèdent un protoplasma complètement hyalin. Plus 
tard, ils s'accroissent et acquièrent des granulations. 

Si l'on rassemble les données fragmentaires fournies par les 
auteurs, on peut résumer les connaissances acquises de la 
manière suivante. Les jeunes leucocytes sont des cellules de 
petite taille, jamais granulées, à noyau sphérique. Ils s'ac- 
croissent et acquièrent des granulations. Pendant ce temps le 
noyau s'étire, devient polymorphe ou se divise complètement 
en deux. Les granulations sont des substances de réserve des- 
tinées à être utilisées par l'organisme. Elles sont acidophiles. 
Enfin, on trouve parfois, à côté des vrais leucocytes, des cellules 
beaucoup plus volumineuses (Térébelliens, etc.) chargées de 
graisse et d'inclusions albuminoïdes ou vitellines. Elles semblent 
provenir des leucocytes proprement dits (Cuénot). Toutes ces 
cellules peuvent renfermer des produits d'excrétion. Ces faits 
sont en partie exacts, mais doivent être précisés. 

Observations. — J'ai étudié les espèces suivantes : Phyllodoce 
laminosa Sav., Eulalia viridis MùU., Lysidke ninetta Aud. et 
Edw., Aphrodite acideata L., Lagisca extenuata Gr., Sigalion 
squamatum Délia Chiaje, Nereis diversicolor O.-F. Mull. (forme 
asexuée et forme épi toque) Nereis irrorata (f . asexuée et épitoque) , 
Nereis ctdtrifera (f. asexuée), Nephfhi/s Hombergii Aud. et Edw. , 
Glycera convoluta Kef., GL gigantea Qfg., Goniada maculata 
Aud. et Edw., Arenirola marina L., Clymene lumbricoidesQtg.j 
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Pectinaria belgica O.-F. MuU., Lanice conchylega Pall., Am- 
phitrite Edwardsi Qfg., Sabella pavonina Sav.. Spirographis 
SpallanzaniiWy , ^ Branrliiomma veskulosum Mont. 

Au point de \ue qui nous occupe, il y a lieu de faire trois 
groupes dans cette série d'Annélides : 1** les Errantes et parmi 
les Sédentaires, Arenicola înarina^ Clymena lombricoides ^ Pec- 
tinaiia belgica^ Branchiomma veskulosum . Toutes possèdent 
des leucocytes véritables, mais ne contiennent pas d'autres 
espèces de cellules; V Giycera gigantea^ G. convoluta et 
Goniada maculata Aud. et Edw. possèdent à la fois des 
hématies véritables et des leucocytes; 3° Enfin iMnice conchy- 
lega, Amphitrite Edwardsi^ Sabella pavonina et Spirographis 
Spallanzami possèdent non seulement des leucocytes, mais 
encore d'autres grandes cellules chargées de granulations 
adipeuses et albuminoïdes. Ce sont les éléocytes de Picton ; 
nous leur donnerons le nom de cellules adipo-sphérulemes. 

1" Série. 

Nous n'avons à considérer que des leucocytes proprement 
dits. Si Ton ponctionne à la pipette une Nereis ou une Neph- 
thys, on obtient un liquide où on trouve toutes sortes d'élé- 
ments, dont la plupart ne sont pas des leucocytes. On y trouve 
notamment des produits génitaux à toutes phases de dévelop- 
pement, des cellules musculaires désagrégées, particulièrement 
dans les individus en voie de maturation génitale, des para- 
sites, etc. ; de sorte qu'on est souvent très embarrassé pour 
distinguer avec sûreté les véritables leucocytes. Si l'on ajoute 
à cela, que ces éléments semblent vraiment se raréfier au 
moment du développement des éléments reproducteurs, que les 
jeunes œufs pourvus d'un pouvoir phagocytaire remarquable, 
prennent figure de leucocytes gorgés de débris absorbés, on 
comprendra la difficulté de se faire une opinion certaine sur 
l'évolution des leucocytes des Annélides. Parfois même on 
peut se demander s'il en existe réellement. 

La réponse n'est cependant pas douteuse. Les plus évolués de 
ces leucocytes contiennent des granulations qu'on ne peut con- 
fondre avec quoi que ce soit. Je les ai retrouvées dans tous les 
types de la première série. 
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Dans A7'enicolama?'maL., y ^\ pu, sans tropde peine, établir le 
€ycle évolutif des leucocytes. Il n'a rien que de très normal. 

Les jeunes cellules ou leucocytes hyalins, stade I, sont toujours 
d'assez petite taille. Elles ont peu de protoplasma et un assez 
beau noyau sphérique. Elles sont amiboïdes, parfois allongées 
en fuseau. L'ensemble atteint o a (PI. I, fig. 28 et 29). Le stade II 
se caractérise par un accroissement cytoplasmique. Les pro- 
priétés amiboïdes et pliagocytaires sont très développées. 
Enfin le plus grand nombre des leucocytes sont granuleux. Ils 
proviennent évidemment des précédents, et il y a tous les 
termes de passage (PI. I, fig. 30 et 31). Le noyau, d'abord 
sphérique, se déforme, se lobe et peut même, quoique assez 
rarement, se diviser directement. Habituellement, la déforma- 
tion nucléaire aboutit à un aplatissement. Le noyau prend 
l'aspect d'un croissant de lune et se dispose excentriquement 
dans la cellule (PI. I, fig. 31). Pendant ce temps, les granula- 
tions se sont multipliées. Elles deviennent si nombreuses 
qu'elles remplissent totalement le corps cytoi)lasmique, si 
serrées qu'on a souvent quelque peine à les distinguer. Ce 
développement granulaire s'accompagne d'un accroissement 
général de la (/ellule dont le diamètre peut doubler. Il atteint 
jusqu'à 10 [i. La déformation du noyau et l'apparition des 
granulations sont-elles deux phénomènes corrélatifs? Comme 
on ne trouve de noyaux aplatis ou divisés que dans les 
cellules granulées, je répondrais par l'affirmative si nous 
n'avions vu dans d'autres groupes les deux phénomènes se 
dissocier. 

Selon Caullery et Mesnil les granulations leucocytaires de 
Doderaceria conrharnm doivent être rapprochées des éosinophiles 
d'EhrUch. KnoU (1893) aboutit à la même conclusion. En 
effet, j'ai toujours vu, dans toutes les espèces, le triacide les 
teindre en rouge vif cuivré, le Giemsa en rose. Les couleurs 
acides les teignent toutes avec facilité. Les couleurs basiques 
refusent de se fixer. On doit donc les considérer comme des 
granulations acidophiles parfaites. 

Il y a cependant une exception. Dans Nephtliys Homberg'ùy 
les leucocytes hyalins sont en moyenne un peu plus volumineux 
que chez les autres Errantes. Mais surtout on y trouve d'assez 
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§ros leucocytes granulés qui atteignent 15 [a. Leur contour est 
assez net, ils paraissent peu amiboïdes et ne sont que pas ou peu 
phagocytaires (injection d'encre de Chine). Le noyau est parfois 
rond, mais le plus souvent polymorphe. Le protoplasme contient 
fréquemment une ou plusieurs vacuoles. Les granulations sont 
sphériques, de grosseur moyenne, très régulièrement distri- 
buées et peu serrées. Elles sont, non plus acidophiles, mais 
nettement amphophiles, car on peut les teindre indifféremment 
au moyen des couleurs acides ou des couleurs basiques. Ce 
sont ces éléments que Fage (I90f)) a décrits dans Torgane 
phagocytaire et qu'il considérait comme basophiles (col. Ma- 
genta, vert lumière). Ces leucocytes granuh'^s rappellent beau- 
coup ceux que nous décrirons chez les Glycériens. 

La dégénérescence des vieux leucocytes doit débuter par une 
pyknose nucléaire. J'ai vu en effet quelques noyaux ayant subi 
cette dégénérescence spéciale. 

L'évolution leucocytaire décrite chez l'Arénicole doit se 
retrouver chez tous les Annélides de la première série et par 
conséquent chez toutes les Errantes. Mais il est souvent diffi- 
cile de sérier correctement les formes cellulaires si variables 
qu'on peut observer dans la cavité générale de ces animaux. 

Je n'ai pu mettre en évidence aucune différence notable 
entre les leucocytes des formes asexuées ou épitoques de la 
même espèce. J'ai examiné k ce sujet Nereis diversicolor 
O.-F. Mull. et.V. brorata Mgr. Les leucocytes semblent se raré- 
fier considérablement chez les formes sexuées. Mais le nombre 
relatif des diverses espèces cellulaires ne paraît pas varier. 

2^ Série. 

Polymnvi nebulosa, étudiée par Picton (1898) et Siedlecki 
(J903), possède de très nombreux leucocytes et de plus quelques 
rares cellules renfermant des inclusions graisseuses et albumi- 
noïdes ou cellules adipo-sph^ruleuses. Cette espèce fait le passage 
entre la première et la seconde série. 

En effet, dan^ Amp/ntrife Edwardsi, Terebellaronchylef/a, Spi- 
rographis Spallanzanii, Sahella pavonina, les leucocytes sont le 
plus souvent fort rares et toujours dépourvus de granulations. 



Digitized by 



Google 



144 MAX KOLLMANN 

Parfois, on peul même se demander s'ils existent réellement, 
On rencontre assez souvent des cellules plus ou moins ami- 
boïdes mesurant de 5-10 ;x. En général, ce ne sont pas de 
véritables leucocytes, mais des cellules germinatives non par- 
venues à maturité. Dans Spirograplm, je n'ai pu trouver de 
leucocvtes que dans un seul échantillon. Dans les autres je n'ai 
vu que des formes jeunes de cellules adipo-sphéruleuses, ce 
qui pourrait sans doute faire penser à une transformation 
périodique des leucocytes en cellules adipo-sphéruleuses. 

Ces dernières sont toujours extrêmement abondantes. Dans 
Spirographis Spallanzami ce sont des sphères de 40 [a de dia- 
mètre. Leur contour est parfaitement net, et la cellule n'est 
nullement amiboïde. A l'état frais, on distingue à Tintérieur 
une cinquantaine de grosses gouttes de graisse, sphériques, qui 
se colorent en noir par les vapeurs d'acide osmique et en rouge 
par le Soudan. Dans les deux tiers des éléments environ se 
trouvent des granules verdàtres ou vert jaunâtre répandus çà 
et là dans la cellule et qui sont vraisemblablement de nature 
excrétrice, comme on en trouve dans les leucocytes de beaucoup 
d'autres Annélides, les hématies des Capitellides et des Glycères. 
Leur abondance est très variable. Certaines cellules en sont 
presque bourrées, d'autres en renferment fort peu. Enfin, l'es- 
pace compris entre les gouttes de graisse est comblé par d'in- 
nombrables granulations sphériques et incolores mesurant envi- 
ron 2 (A. 

Après fixation par le liquide de Zenker et coloration (PI. I, 
fig. 72), on distingue très nettement une membrane cellulaire 
fine, qui, décollée sur certains points, devient ainsi bien appa- 
rente. Les gouttes de graisse ont naturellement disparu. Les 
granulations ou sphérules sont colorées par la teinture cyto- 
plasmique. Enfin le noyau, bien visible si l'on n'a employé 
qu'un colorant nucléaire, est sphérique et mesure 6 [a. II se com- 
pose d'une membrane épaisse qui est sans doute imprégnée de 
chromatine, car elle se teint fortement, d'un gros karyosome 
central et de petits karyosomes périphériques reliés au précédent 
par des filaments. L'ensemble a quelque analogie avec le 
Radkern de la Plazmazelle des Vertébrés. 

A côté de ces grandes cellules on en observe d'autres, qui 
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représentent évidemment des formes de développement (PL I, 
fig. 73-75). Les unes ont la constitution des cellules adipo- 
sphéruleuses, mais sont d'une taille plus faible (fig. 73). D'au- 
tres, encore plus petites, sont moins riches en sphérules albu- 
minoïdes. D'autres enfin ne renferment plus que des globules 
de graisse (fig. 74). Parmi ces dernières, il en est dont le con- 
tour est net et régulier et qui possèdent certainement une mem- 
brane. Mais il en est d'autres dont le contour irrégulier faitpenser 
au contraire qu'elles sont amiboïdes*(fig. 75). Je n'ai pu m'assu- 
rer de la présence ou de l'absence de la membrane dans ces der- 
nières, maisje serais fortementtenté decroire qu'elle est absente. 
Ces cellules sont de l'ordre de grandeur des leucocytes et n'en 
diffèrent, semble-t-il, que par la présence des globules gras. 
Nous ne pouvons cependant admettre cette filiation d'une 
manière absolument certaine, mais nous aurions tendance à la 
croire réelle. Quoi qu'il en soit, ces observations nous montrent 
le sens général de l'évolution des cellules adipo-sphéruleuses : 
d'abord apparition de la graisse, puis développement des sphé- 
rules albuminoïdes. 

Ces sphérules ont toujours, quel que soit l'âge de la cellule à 
laquelle elles appartiennent, une réaction acidophile. Elles se 
colorent en rouge cuivré par le triacide et absorbent toutes les 
couleurs acides. Tout au plus prennent-elles une légère teinte, 
peu résistante à l'alcool, dans le Dahlia et l'Unna. 

Les cellules adipo-sphéruleuses de Sabella pavonina Sav. 
sont très semblables à celles des Spirographh (PI. I, fig. 45). 
Elles sont un peu plus petites, les gouttelettes grasses sont plus 
nombreuses, plus grosses, plus rapprochées, de telle sorte 
qu'à l'état frais la cellule a un aspect mûriforme. Les sphérules 
albuminoïdes sont plus rares. Leurs réactions chromatiques 
«ont analogues à celles des Spïrographis, Cependant, le triacide 
a une tendance à leur donner une teinte rouge un peu vineuse. 
L'Unna et le Dahlia résistent un peu mieux à l'alcool. Les sphé- 
rules de Sabella sont donc un peu moins acidophiles que 
celles des Spïrographis, 

Amphitrite Edwardsi Qfg., enfin, possède de très grosses 
cellules adipo-sphéruleuses. Les gouttelettes de graisse y sont 
nombreuses et fort grandes, les sphérules albuminoïdes abon- 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VUI, 10 
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daiites et serrées. La membrane est fort nette. Il y a un 
très beau noyau sphérique analogue à celui de Spirograplm. Les 
granules d'excrétion sont parfois extn^mement abondants. Je 
n'ai pas observé de formes de développement. J'ai vu quel- 
ques cellules qui sont vraisemblablement des leucocytes, mais 
je n'ai trouvé aucune forme intermédiaire. Les sphérules ont 
les mômes réactions que dans Spirographe, Cependant, FUnna 
qui ne colore pas les sphérules met en évidence, dans certaines 
cellules, un assez grand nombre de petites granulations de la 
environ, uniformément réparties dans le corps cytoplas- 
mique. 

La ressemblance des cellules adipo-sphéruleuses des Anné- 
lides avec les cellules adipeuses des Insectes (fig. 10, p. 136) 
est assez remarquable. De part et d'autre, ce sont de gros élé- 
ments, possédant une membrane renfermant des globules de 
graisse et des sphérules albuminoïdes dont la réaction est plus 
ou moins acidophile. Le développement même est identique. 
Il est plus que probable que les cellules adipeuses des Insectes 
se développent aux dépens des leucocytes. C'est très possible, 
chez les Annélides, comme nous venons de le voir. La graisse 
apparaît A' abord chez les Insectes, comme chez les Annélides 
(Voy. Pérez, Sémichon) ; les sphérules albuminoïdes se déve- 
loppent ensuite. Il n'y a qu'une différence : c'est que les cellules 
adipeuses des Insectes sont agglomérées en un tissu ; les cellules 
adipo-sphéruleuses des Annélides sont Hbres. Mais c'est une 
différence sans valeur (Voy. Insectes). 

Ces éléments devraient porter le même nom. On ne peut 
songer à changer le nom, universellement adopté pour les 
Insectes, de relhdes adipeuses. Ce nom est inacceptable pour 
les Annélides, car il existe, dans d'autres groupes, de vraies 
cellules purement adipeuses que nous ne saurions baptiser 
autrement. C'est pourquoi nous avons adopté le nom de 
cellules adipo-sphéruleuses . Ce dernier terme de « sphéruleuse » 
est destiné à rappeler leur ressemblance avec les cellules 
sphéruleuses des Mollus(|ues, des Arthropodes, des Géphyriens, 
<ies Spongiaires et des Hydraires. S'il est vrai, comme Cuénot 
et Bruntz le pensent, que ces dernières cellules soient excré- 
trices, la ressemblance serait tout à fait parfaite. Les unes et 
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les autres pourraient être considérées comme des cellules 
de réserve ayant également des propriétés excrétrices. 

Glycériens. 

Ici nous avons affaire à un type encore différent. Il existe 
des hématies, c'est-à-dire des cellules chargées de pigment 
respiratoire, de Fhémoglobine dans le cas qui nous occupe, et 
des leucocytes, les uns hyalins et les autres granulés. Il n'a pas 
de cellules adipo-sphéruleuses. 

Hémcffies. — Les hématies des Annélides et notamment des 
Glycériens ont été reconnues depuis longtemps par de Quatre- 
fages (1850) qui signalait déjà leur ressemblance avec celles 
des Vertébrés. Plus tard, Van Beneden, Claparède (1864) 
décrivaient de semblables éléments dans les Capitellides et 
insistaient de nouveau sur leur analogie avec ceux des Ver- 
tébrés. Eisig (1887) reprenait cette étude avec détails. De 
son célèbre travail, il résulte que les hématies des Capitellides 
sont des cellules discoïdales possédant une membrane nette et 
un noyau sphérique. Leur protoplasma est homogène. Elles 
sont imprégnées par de Thémoglobine. Il a surtout mis en 
évidence leur rôle excréteur. On y observe constamment, en 
effet, des concrétions et môme des cristaux dont la nature excré- 
trice a été démontrée. 

D'après Eisig, elles se reproduiraient par karyokinèse (il n'a 
observé le phénomène qu'une fois). D'autre part, il aurait vu 
des cellules péritonéales se détacher et constituer des héma- 
ties, phénomène auquel Leydig (1864) avait déjà songé. 
KnoU, enfin (1893), décrit des intermédiaires entre les hématies 
et les leucocytes des Capitellides. 

Cuénot (1891 a) donne une sommaire description deshéma- 
lies des Glycériens. Goodrich, enfin (1897), aborde incidemment 
dans l'un de ses mémoires sur les organes segmentaires, l'étude 
du contenu cavitaire des Glycériens. Dans Glycera convoluta 
Kef., on trouve des hématies de forme régulière, nullement 
amiboïdes ni phagocytaires, des leucocytes qui absorbent de 
l'encre de Chine de la manière la plus active, et des cellules gra- 
nulées. Dans Glycera siphonostoma^ on rencontre des hématies 
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normales, des leucocytes hyalins et granulés normaux, mais, de 
plus, de très nombreux éléments intermédiaires entre les héma- 
ties et les leucocytes. Ces éléments sont légèrement colorés en 
rouge, plus ou moins amiboïdes, peuvent émettre des pseudo- 
podes courts et pointus et phagocyter Tencre de Chine. Goodrich 
laisse en suspens la question de savoir si les hématies sont des 
leucocytes modifiés ou viceversa. Si Tune de ces alternatives est 
vraie, il est probable que c'est la seconde. Quoi qu'il en soit, il 
serait intéressant de compléter les observations de Goodrich. 

Je n'ai eu que deux espèces de Glycériens à ma disposition : 
Gl. gigantecf Qfg. et GL concoluta Kef. De plus, je dois à Tobli- 
geance de M. L. Fage, communication de plusieurs préparations 
du sang d'une Goniada marulata, Aud. et Edw. provenant de 
Banyuls-sur-Mer. 

Les hématies des Glycères sont des cellules discoïdales rondes 
ou ovalaires (PI. I, fig. 32). De profil, elles montrent une saillie 
centrale due à la présence du noyau. Dans Glycera convoluta^ 
elles mesurent de 40 [h à GO \j.. Elles sont beaucoup plus 




Fig. 17. — llénialios de Glf/cérietis. De gaucho àdroile : Goniada maculata Aud. et 
Kdw., Glyceva giganlea Qfg., Glycera couvolula Keff. Gross. 1300. 

grandes dans GL (j'ifjantea^ plus encore dans Goniada maculata 
Aud. et Edw. où elles atteignent 100 [j. (fig. 17). 

Le protoplasma est absolument homogène sur le frais. Les 
structures qu'on observe après fixation doivent être consi- 
dérées, en raison de leur inconstance, comme des artifices de 
préparation. 

Dans Glycera concoluta Kef. les hématies ont une membrane. 
Rien ne se voit mieux dans les coupes fixées au Zenker. On 
rencontre fréquemment des hématies mal fixées dont le contenu 
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Fig. 18. — Glycera convolula Kef. — 
Deux stades de la divisioa directe du 
noyau des hématies. 

Nous en retrouverons chez 



proloplasmique a disparu en grande partie, mais dont la mem- 
brane a résisté. Le corps cellulaire renferme toujours quelques 
inclusions sphériques peu volumineuses (2 ;/. env.) et peu nom- 
breuses (2 à 15 env.) (PI. I, 
(ig. 32, ff?\ ex,). Il semble par- 
fois que ce soient de simples va- 
cuoles; mais, le plus souvent, 
on observe un contenu coagulé 
un peu rétracté, qui se colore 
assez fortement par les teintures 
basiques. Ces inclusions sont 
sans doute comparables aux gra- 
nulations excrétrices décrites 
par Eisig chez les Capitellides 
les Géphyriens. 

On a de même décrit dans les hématies des Mammifères des 
granulations basophiles qui n'apparaissent d'ailleurs qu'à 
Tétat pathologique. 

Les hématies des G/, ffiffcmlea Qfg. et Gl. convohita Kef. ne 
sont nullement amiboïdes, ni phagocytaires. Dans aucune cir- 
constance je ne les ai vues ni se déformer spontanément, ni 
pousser des pseudopodes, ni phagocyter de Tencre de Chine. Je 
n'ai donc rien retrouvé dans ces deux espèces, des faits si 
curieux présentés par Gl, s'iphonostoma. Je regrette d'autant 
plus de n'avoir pu étudier cette dernière espèce. 

Le noyau est assez petit, sphérique. Il renferme un petit 
nombre de karyosomes relativement gros (PI. I, fig. 32). Il 
n'offre donc pas ce caractère de dégénérescence pyknotique que 
nous présenteront les hématies des Géphyriens. 

Comment se reproduisent les hématies? Dans le cas Gl, si- 
plionostoma^ Goodrich fournit une réponse partielle. Dans GL 
ffiganieaQfg, cl convolula Kef. les éléments intermédiaires entre 
les leucocytes et les hématies manquent totalement. J'ai exa- 
miné une cinquantaine d'individus de Gl, convolula Kef. 
récoltés à diverses époques de l'année et quatre individus de 
Gl, giganlea Qfg. capturés en juin et septembre. Dans quatre 
exemplaires de Gl, convolula ]q\ pu observer des hématies qui 
semblent être en voie de division directe. La figure 18, p. 149,^ 
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représente deux stades de ce phénomène. Mais je n'ai pas vu la 
division proloplasmique consécutive à la division nucléaire. Je 
puis donc avoir été trompé par une simple fragmentation du 
noyau. 

Les hématies se multiplient donc peut-cHre par division 
4irecte. Cuénot (J891 a) avait décrit dans GL siphonostoma un 
organe hématopoiétique ventral. La présence d'une ligne 
rouge médiane longitudinale et ventrale conduit tout natu- 
rellement à rechercher en ce point un organe hématopoiétique. 
Il est fort difficile d'obtenir de bonnes fixations histologiques 
de cette région. Je recommanderai surtout le liquide de 
Dekhuysen. On n^observe d'ailleurs chez GL convoluta Kef. 
rien qui puisse être considéré comme représentant un organe 
formateur d'hématies. 

Ijeurocytes. — Les leucocytes des Glycériens ne sont pas très 
abondants: \ pour 100 hématies environ. 

i"" Leucocytes hyalins^ stade I. — Ce sont les plus jeunes et les 
plus petits. Ils atteignent environ 7 [/.. Le noyau est relative- 
ment gros et riche enchromatine. Le protoplasma est finement 
granuleux mais tout à fait dépourvu de véritables granulations. 
Il n'est pas rare d'y rencontrer des karyokinèses. 

2° Leucocytes hyalins, stade IL — Ceux-ci sont plus volumi- 
neux. Ils se caractérisent par la présence, d'ailleurs inconstante, 
de quelques granulations assez fines. 

3** Leucocytes granulés (Pi. I, fig. 33). — Ceux-ci sont les plus 
volumineux. Ils atteignent 1 fois V^l^ i^\\\Q d'une hématie. Ils 
sont ovalaires à contour net et régulier. Ils paraissent peu ami-r 
boïdes et non phagocytaires. Le cytoplasma renferme très sou- 
vent plusieurs vacuoles claires qui paraissent être vides (PI. I, 
fig. 33, vac). Le corps cellulaire est (mtièrement rempli de 
granulations sphériques de grosseur moyenne uniformément 
réparties. Le noyau, visible sur le frais sous forme d'une 
tache claire et arrondie, est fort difficile à observer après colo- 
ration, car il est caché par les granulations qui se teignent à 
peu près comme lui. Les granulations leucocytaires des Glycé- 
riens sont nettement amphophiles. On les colore facilement 
par la fuchsine acide, l'orange G, l'induline, couleurs acides;^ 
par rUnna, la thionine, le bleu de toluidine, le vert de mé- 
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tliyle, couleui^ basiques. Le triacide leur donne une teinte 
violette, de même que le mélange de Giemsa. Le mélange G 
les colore en gris noirâtre. Ce sont donc de vraies amphophiles. 
C'est, avec les granulations de Nephthys^ le seul exemple que 
j'aie rencontré chez les Annélides. 

Il est intéressant de comparer les leucocytes granuleux des 
Glycériens avec ceux de Neplithys. Ce sont des éléments très 
analogues entre eux, mais différents des leucocytes granulés 
qu'on rencontre dans les autres Annélides. 

i° Nous avons enfin à mentionner de bien singulières cellules 
{lig. 19, p. 151) (PI. II, fig. 72). Ils sont très amiboïdes, et très 




Fig. 19. — Cellules énigmatiques du sang des Glycériens. De gauche à droite : Glycera 
glgantea Qfg., Goniada maculata Aud. et Edw., Glycera convolula Kef. Gross. 1300. 

allérables; dans le protoplasma se trouvent des sortes de cap- 
sules incomplètes, concentriques au noyau, et fortement aci- 
dophiles. J'ignore ce que représentent ces singulières forma- 
lions. Ce ne sont certainement pas des artifices de préparation, 
car on peut les observer sur le frais. 

Elles sont particulièrement bien développées dans Goniada 
mandata Aud. et Edvv. Leur présence constante chez tous les 
individus d'une même espèce, chez deux types dont l'un 
[GL convolula) habite l'Océan, l'autre [Goniada maculata) est 
localisé dans la Méditerranée, me paraît peu compatible avec 
rhypothèse d'un organisme parasitaire. 

Organes lymphogènes. — Multiplication des leucocytes. 

Nous venons de le voir, des karyokinèses se rencontrent 
parfois dans les leucocytes les plus jeunes des Glycériens. Cela 
n'exclut pas l'existence d'organes lymphogènes. On en a en effet 
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décril beaucoup. Dès i885, Kukenthal observait des amas leu- 
cocytaires péritonéaux, chez les Térébelliens et lesNéréidiens. 
Me\ er (1 887) retrouve et décrit les amas des Térébelliens, situés 
au voisinage du pavillon néphridien. La nature lymphoïde de 
ces formations n'était pas douteuse. De là à les considérer 
comme des organes lymphogènes, il n'y avait qu'un pas. Meyer, 
de plus, les croyait excréteurs. Cuénot( 1891 a) retrouve des accu- 
mulations analogues chez le Chdetoptère^ cJiez Morphysa mn- 
giiinea Mont, et aussi chez un Térébellien transparent, 
Polyophtalmiis pallidus. Il les considérait comme lymphogènes. 
En 1897 il signale des mitoses dans les amas lymphogènes des 
Térébelliens. 

Sous rinfluence des travaux de Kowalevsky il semble alors 
se produire un revirement d'idées. Kowalevsky (1896) montra 
en effet que les amas lymphatiques des Néréidiens sont phago- 
cytaires. C'est aussi sous le nom d'organes phagocytaires que 
Cantacuzène décrit des amas lymphatiques situés chez l'Aréni- 
cole au voisinage du pavillon des néphridiens. On arriva même 
avec Willem et Minne (1899) à ne vouloir plus voir dans ces 
organes que des accumulations purement mécaniques de pha- 
gocytes, déterminées par le voisinage l'organe vibratile qui 
accompagne la néphridie des Néréidiens. 

Fait remarquable, ces amas avaient toujours semblé être 
associés àlanéphridie. Effectivement, les travaux de Goodrich 
puis ceux de Page (1906) en débrouillant la question complexe 
de la constitution de « l'organe segmentaire » ont montré la 
généralité de cette relation. 

Chez les Glycériens, par exemple, Famas lymphatique ou 
organe phagocytaire est associé à la néphridie et à l'organe cihé. 
D'après Page (1906) l'organe phagocytaire est constitué par un 
réticulum cellulaire peu développé chez Glycera tessellata Gr., 
plus complet et plus serré chez Gl. gigantea Qfg. Dans les 
mailles se trouvent des hématies et des leucocytes très sembla- 
bles à ceux de la cavité générale. Goodrich (1898) signale de plus 
l'existence dans GL siphonostoma de cellules caractérisées par 
d'innombrables petites granulations dont la présence leur 
donne un aspect grisâtre caractéristique. Elles ne sont pas 
phagocytaires. Goodrich les considère comme des cellules à 
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ferment, doul la sécrétion contribuerait à la dissolution des 
particules ingérées par l'organe phagocytaire. L'auteur concède 
cependant qu'elles ressemblent beaucoup aux cellules granu- 
leuses de la cavité générale et qu'elles en dérivent peut-être. 
Page semble adopter l'opinion de Goodrich quant au rôle de ces 
prétendues cellules à ferment. 

Les mêmes auteurs ont décrit l'organe phagocytaire des 
Nephthydiens, découvert par Stewart (1900). Goodrich croyait 
aune simple accumulation de cellules dégénérées, sinon même 
mortes. Fage (1906) y décrit une trame conjonctive à larges 
mailles, contenant des cellules à granulations basophiles, de 
gros macrophages et de nombreuses cellules mal délimitées à 
protoplasma légèrement granuleux et très acidophiles. On y 
voit de nombreuses mitoses. Aussi l'auteur émet-il, avec quel- 
ques réserves toutefois, l'opinion que cet organe doit être 
lymphogène. 

Dans Hesione pantherina Risso, Fage décrit l'organe phagocy- 
taire comme formé d'un réseau continu de nature cellulaire, 
contenant dans ses mailles des cellules à contour irrégulier, k 
protoplasma granuleux et acidophile; le noyau est plus ou 
moins incurvé. On y trouve aussi des cellules à noyau arrondi 
identiques aux leucocytes cœlomiques. Beaucoup de ces cellules 
renferment des débris de phagocytose en voie de digestion. 

Enfin, les Néréidiens possèdent, d'après Kowalevsky (1895), 
des glandes phagocytaires situées au sommet de l'organe ciUé. 
D'après Fage (1906), il s'agit vraisemblablement de cellules ger- 
minatives en voie de développement. Le même auteur pense que 
le jeu de l'organe cilié détermine une accumulation de leuco- 
cytes à son sommet. Il n'y aurait donc pas d'organe phagocy- 
taire différencié. 

Je n'ai rien à ajouter à la description histologique de l'organe 
phagocytaire des Nephthydiens et des Glycériens. Ils sont tels 
que Fage les a décrits. 

Les cellules granuleuses de l'organe des Glycera sont sim- 
plement des leucocytes granulés identiques à ceux de la 
cavité générale. Dans ces conditions, l'hypothèse de Goodrich, 
d'après laquelle il faudrait y voir des cellules glandulaires dont 
la sécrétion serait capable de dissoudre les particules ingérées 
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par l'organe phagocytaire, devient des plus hasardées. Point 
n'est besoin d'ailleurs de faire appel à de semblables considéra- 
tions. Les phagocytes de tous les animaux sont parfaitement 
capables de digérer par leurs propres moyens. 

D'autre part, les cellules à granulations basophiles de Torgane 
phagocytaire de Nephthys Hombergii Aud, et Edw. sont sim- 
plement des leucocytes granuleux, analogues à ceux de la cavité 
générale. Ils sont en réalité amphophiles. 

Ces organes sont-ils lymphogènes? 

Ils possèdent la structure lymphoïde typique. D'autre pari, 
on y observe des karyokinèses, au moins dans Nepldliys. Ni Page 
ni Goodrich n'en signalent dans Glycera. J'en ai observé deux 
ou trois exemples sur un assez grand nombre de préparations. 
Elles doivent se produire par poussées. La question est donc 
<ie savoir si les nouvelles cellules ainsi formées sont assimilables 
à des leucocytes. A examiner une préparation bien fixée de 
Nephthys ou de Glycera, cela ne peut faire aucun doute. Il y a 
identité entre les éléments libres de ces organes phagocy taires et 
les leucocytes non granulés du sang. D'autre part, les cellules 
de cet organe m'ont paru être mieux individualisées que ne le 
dit et le figure Fage. Comme une prolifération cellulaire peut se 
manifester dans ces organes, au moins danscertaines conditions, 
je ne vois pas qu'on puisse se refuser à les considérer comme 
lymphogènes. 

En conclusion, nous admettrons qu'il existe chez les Annélides 
des organes lymphogènes dont la structure très typique rappelle 
celle que nous avons eu l'occasion de décrire déjà plusieurs 
fois. 

Est-ce là la seule origine des leucocytes? Je ne le crois pas. 
D'ailleurs, on chercherait vainement des organes lymphogènes 
i^hez beaucoup d'Annélides : Syllidiens, Euniciens, etc. 

En faisant des coupes dans l'extrémité caudale de Nereis 
DumereUi, on observe que la masse cellulaire encore indiffé- 
renciée comprise entre l'épiderme et l'endoderme des derniers 
segments (spécialement de l'avant-dernier) est constituée en 
grande partie de cellules qui ressemblent étrangement aux 
leucocytes les plus petits et les plus jeunes. Je pense qu'il 
«si extrêmement probable qu'une bonne partie des leucocyte 
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doit se former ainsi, au moins pendant la durée de la croissance. 
On sait que le nombre des segments n'est pas absolument fixe 
chez beaucoup d'Annélides errantes, que Tanimal commence 
à se reproduire avant d'avoir acquis sa taille définitive. La for- 
mation de nouveaux segments et par conséquent la production 
de nouveaux leucocytes doit donc durer pendant un temps assez 
long. 

Racovit^a (1894) avait fait une observation analogue, dans 
Micronereis variegata ; je n'ai donc pas été en présence d'un 
phénomène exceptionnel. 

D'ailleurs, ce mode de formation n'a rien d'anormal. Les 
leucocytes embryonnaires sont toujours constitués chez tous 
les animaux par des cellules mésodermiques, en quelque sorte 
résiduelles, qui n'ont pas servi à l'élaboration d'autres tissus. 
La formation de leucocytes dans Tavant-dernier segment n'est 
qu'une continuation à l'état adulte d'un phénomène habituelle- 
ment réservé à la période embryonnaire. 

En résume, les Annélides possèdent toutes des leucocytes 
qui subissent l'évolution nucléaire habituelle. Chez la plupart 
ils acquièrent des granulations acidophiles, sauf chez les 
Nephthydiens et les Glycériens où elles sont amphophiles. Ces 
granulations sont vraisemblablement formées par une substance 
de réserve (Cirratuliens, d'après Caullery et Mesnil). Chez 
certaines Sédentaires, les leucocytes proprement dits n'ont pas 
de granulations. En revanche, on trouve d'innombrables cellules 
adipo-sphéruleuses. Il est possible que ces derniers éléments 
dérivent des leucocytes proprement dits. Ils sont comparables 
aux cellules adipeuses des Insectes. 

La multiplication des leucocytes se produit, soit à la suite de 
divisions karyokinétiques qui affectent les jeunes éléments, soit 
par le fonctionnement d'organes lymphogènes habituellement 
2>itués au voisinage de la néphridie. Ces organes, connus en 
raison de leurs propriétés sous le nom d'organes phagocytaires, 
possèdent la structure lymphoide typique. Enfin, la différen- 
ciation de la masse mésodermique des segments en voie de 
formation n'atteint pas la totalité des cellules. Les éléments non 
utilisés se transforment en leucocytes. 



Digitized by 



Google 



15& MAX KOLLMANN 



B. — Géphyriens. 



Les Géphyriens possèdent tous une vaste cavité générale 
remplie d'un liquide albumineux qui tient en suspension un 
nombre immense d'éléments figurés. Ce sont : 1° des hématies 
véritables imprégnées d'un pigment respiratoire ; 2° des leuco- 
cytes proprement dits, les uns à protoplasma entièrement 
hyedin, les autres pourvus de granulations; 3° des cellules 
sphéruleuses à protoplasme bourré d'énormes sphérules albu- 
minoïdes; 4* enfin des formations pluricellulaires, urnes, vési- 
cules énigmatiques, restées longtemps mal connues. 

J'ai uniquement étudié les Siponculides : Sipunctdus nudm L. , 
Phasrolosoma elongata Kef. 

Technique. — Le liquide cœlomique des Siponculides se fixe 
difficilement au Zenker, mieux au Lindsay. Le réactif de choix 
est le liquide de Dekhuysen. Les hématies sont fixées sans 
déformation parce liquide. Pour les coupes, mêmes réactifs. 

Hématies. 

Historique, — Les Géphyriens possèdent en effet de véritables 
hématies, c'est-à-dire des cellules de forme bien déterminée, 
nullement amiboïdes et dont le plasma est imprégné d'un 
pigment respiratoire. 

La plupart des auteurs qui depuis de Quatrefages ont étudié 
les Géphyriens, ont consacré quelques mots brefs à la description 
des hématies (de Quatrefages, 1850; Jourdan, Ray Lan- 
kester, 1881-1883 ; Cari Vogt et Yung, 1888; Vignal, 1886. On 
les a rencontrées chez tous les Siponculides et parmi les 
Echiurides chez Thalassema^ Hamingea, etc. (Ray Lankester). 
Les BoneUies n'en paraissent pas posséder. 

Thcdassema^ Hamingia possèdent de l'hémoglobine (Ray 
Lankester, 1881). Phascolosoma, Sipunculus au contraire ren- 
ferment de l'hémérythrine (Schwalbe, 1869 ; Kriikenberg, 1880 ; 
Griffiths, 1892 ; VeUchi, 1900). PAorow?> enfin possède de l'hémo- 
globine. Seul Thalassema possède des hématies anucléées ana- 
logues à celles des Mammifères. Les Siponculides, au contraire^ 
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de même que la Phoronis possèdent des hématies nucléées. 

Observations, — Les hématies des Siponculidessontdiscoïdales, 
jamais sphériques, arrondies ou ovalaires. Elles mesurent 
de 12 à 16 ;/.. Leur forme est parfaitement constante. Elles 
ne sont nullement amiboïdes. Les types à contour anguleux 
qu'on observe parfois sont le résultat d'une altération par 
Teffet des réactifs. Les auteurs ont presque tous signalé la 
présence d'une membrane. On sait que la question de la mem- 
brane se pose au sujet des hématies des Vertébrés, et qu'elle 
n'est pas parfaitement résolue. Si Ton ajoute un peu d'eau douce à 
une goutte de sang de Phascolosome, on fait éclater les hématies. 
Leur contenu s'échappe et la membrane déchirée devient assez 
apparente. Les hématies qu'on rencontre dans les coupes après 
fixation au liquide de Zenker sont souvent mal conservées. Le 
contenu protoplasmique a été plus ou moins dissous. Mais la 
limite cellulaire reste toujours bien marquée par une ligne à 
double contour. Nous admettrons donc l'existence d'une mem- 
brane ou pour le moins d'une zone de condensation, dont la 
constitution chimique est peut-être un peu différente. Le proto- 
plasma renferme chez Plinscolosoma elongata^ une douzaine de 
granulations sphériques de 2 j^. de diamètre disséminées dans la 
cellule et que Eisig (1887) considère comme étant de nature 
excrétrice. 

Dans Sipimcidus nudus L., on rencontre aussi parfois de ces 
granulations. Mais le plus souvent on observe de grandes 
inclusions que tous les auteurs ont remarquées. Elles sont par- 
faitement sphériques. Leur diamètre varie de 3 à 7 [/. (fîg. 20, 
p. 158 et fîg. 21, p. 161). 11 y en a parfois une seule dans chaque 
cellule. Mais très souvent il s'en trouve deux ou trois ou même 
davantage. Il n'y a aucune relation entre leur diamètre et celui 
de l'hématie. Mais elles sont d'autant plus nombreuses que la 
cellule est plus grande. 

Quelle est la nature de ces formations? Simples inclusions 
ou organismes parasites? Sur de simples préparations de sang, 
on constate que le contenu a été coagulé et qu'il s'est légèrement 
rétracté. Mais il paraît être parfaitement homogène. Sur des 
coupes minces ce contenu apparaît comme notablement plus 
résistant aux agents dissolvants que le reste du protoplasma. 
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Dans les hématies bien fixées on peut parfois constater la pré- 
sence, au centre de Tinclusion, d'un ou deux corps basophiles 
sans structure visible. Sont-ce des novaux et avons-nous afifaire 





Fig. 20. — Sipunculus nudus L. — Hématies. A gauche : hématie de taille un peu 
au-dessus de la nonnale ; le noyau commence à hourgeonner. Au milieu : hématie 
renfermant des inclusions et un cristal rhomboïdal ; le noyau est resté sphérique. 
A droite : hématie de très grande taille; le noyau est bourgeonnant, le cytoplasme 
renferme des inclusions et un cristal rhomboïdal. Gross. 1300. 

à un parasite? Tout en laissant la question en suspens, je pen- 
cherais pour cette dernière hypothèse. 

Le noyau des hématies mérite une mention spéciale. 

Dans Sijninridus nudus L. , il est toujours sphérique et relative- 
ment petit (PL I, fig. 25). Il mesure environ 4 [j.. La chromatino 
y est disposée en une seule masse, généralement réticulée, et 
comme spongieuse. Jamais on n'y voit plusieurs karyosomes 
indépendants. En un mot, la chromatine présente un état d'agré- 
gation qui réalise un certain degré de pyknose. Ladreyt (1905) a 
également observé cette apparence, qui est d'ailleurs beaucoup 
plus générale qu'il ne paraît le croire, puisqu'elle atteint toutes 
les hématies. Il rmterprète comme le premier degré de dégéné- 
rescence du noyau de Thématie. On peut, si Ton veut, consi- 
dérer les choses sous cet angle. Mais il faut bien comprendre, 
qu'à ce degré, la pyknose ne représente qu'une bien faible 
dégénérescence, qui ne présage nullement la mort de l'élé- 
ment à délai plus ou moins bref, mais qui n'est pas au con- 
traire incompatible avec la vie cellulaire et même, comme nous 
le verrons, avec la division. 

PImscolosoma elomjata offre à considérer des faits analogues 
mais peut-être moins nets. 
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Hématies à noyau bourgeonnant. — Dans certains individus, 
mais non chez tous, on rencontre des hématies remarquables 
par leur taille considérable. Elles sont peu nombreuses (1 p. 100 
au plus). A Tétat frais elles montrent la teinte jaune caracté- 
ristique. Ce sont donc bien des hématies. 

Leur taille atteint jusqu'à 20-25 ja. Leurs contours sont 
arrondis et lobés (lig. 20, p. 158). Elles ne sont plus discoidales, 
mais tendent vers la forme sphérique. Le cytoplasmaaune struc- 
ture manifestement différente de celle des hématies normales 
qui paraissent presque homogènes. Dans le corps cellulaire se 
montrent des inclusions identiques à celles des petites hématies 
mais particulièrement grosses et nombreuses. De plus, on y 
trouve très souvent un crislal rhombique acidophile, déjà 
signalé par Melalnikoff (1900). 

Le noyau surtout est remarquable par sa forme générale, il 
rappelle celui des cellules à noyaux bourgeonnants de la moelle 
des Mammifères. La chromaline y offre la même distribution 
que dans les petites hématies. 

Motalnikoff (1899-1900), qui décrit et ligure ces éléments, les 
considère comme les cellules mères de petites hématies. 
D'après lui, le bourgeonnement est le premier stade d'une 
division directe. Chacun des fragments résultants deviendrait 
le noyau d'une hématie. Il dit (1899-1900) avoir vu la fragmen- 
tation protoplasmique, mais il ne la ligure pas. 

Sur la question des divisions directes, il faut être extrême- 
ment prudent. Tandis que cliaque stade de la karyokinèse est 
en soi-même hautement caractéristique et ne peut être confondu 
avec quoi que ce soit, il est loin d'en être ainsi pour les ami- 
toses. On est exposé à prendre pour des stades de la division 
directe des déformations quelconques du noyau On ne doit 
conclure positivement que si Ton a pu observer sans ambiguïté 
assez de stades pour constituer une série sans lacunes impor- 
tantes. Metalnikoff ne nous montre pas chaque bourgeon 
nucléaire emportant avec lui une masse protoplasmique pour 
constituer une hématie. 

Ce stade caractéristique, je n'ai pu le trouver davantage. Les 
bourgeons ne se détachent du reste du noyau que très excep- 
tionnellement. Jen'ai jamais vu la fragmentation protoplasmique. 
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A mon sens, la filiation des deux espèces d'hématies doit être 
renversée. Il existe sous le rapport de la forme, de Taspect du 
noyau et de la grandeur, tous les passages entre les petites 
hématies et les hématies à noyau bourgeonneant(fig. 20, p. 158). 
Ces dernières sont une forme d'évolution (peut-être de dégéné- 
rescence?) des premières. 

Développement et remplacement des hématies. — Nous n'avons 
aucune donnée sur le mode d'apparition des hématies dans 
l'embryon chez les Géphyriens proprement dits. Dans la Plio- 
ronis, de Selys-Longchamp (1907) a montré que les hématies 
larvaires prennent naissance aux dépens de deux amas forma- 
teurs dont l'activité s'épuise rapidement. La multiplication se 
continue par voie de karyokinèse. Chez l'adulte, les mitoses se 
rencontrent encore quelque temps après la métamorphose puis 
disparaissent. On ne connaît aucun organe hématopoiétique. 
En raison de l'abondance des noyaux en « cleps/i?/dre », de Selys- 
Longchamp suppose que le remplacement des vieilles hématies 
chez l'adulte âgé doit se faire par division directe. Et il donne 
une unique figure, d'ailleurs non démonstrative. 

Précédemment, Cori (1890) avait cru pouvoir considérer les 
hématies de la Phoronis comme des cellules endothéliales 
libérées. De même, Ray Lankester avait montré que les cellules 
mésentériques des Echiurides renferment de l'hémoglobine, 
et admettait qu'elles peuvent se détacher pour constituer des 
hématies. Cuénot (1891 a, 1897) plaçait dans le rudiment 
d'appareil circulatoire que possèdent les Siponcles, le lieu de 
formation des jeunes hématies. Contrairemement à Cuénot et 
d'accord avec Métalnikoff (1900) je n'ai pas constaté que les 
hématies contenues dans cet appareil fussent réellement plus 
petites que celles de la cavité générale. Elles ne m'ont pas paru 
présenter de caractères de jeunesse. Métalnikoff (1899, 1900) 
découvre chez Sipunculus nudus L., un organe lymphoïde 
développé sur la paroi de l'un des tubes de Poli et dont nous 
reparlerons dans un instant. Il y trouve, entre autres espèces 
cellulaires, des « cellules à proto plasma abondant ressemblant 
à des hématies ». Bien qu'il ne s'explique pas nettement à ce 
sujet, il semble donc bien admettre que les hématies se forment 
en ce point. 
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Il y aurait donc deux modes simultanés de multiplication 
des hématies : néoformation d'hématies dans Tappareil lym- 
phoïde et division directe des hématies libres de la cavité 
générale. 

J'ai examiné cet organe lymphoïde. J'y ai parfois rencontré 
des hématies, mais jamais de formes pouvant être considérées 
comme jeunes. Bien au contraire, la plupart semblaient avoir 
subi une dégénérescence déjà prononcée. 

Mes observations sur le sang me permettent de penser que la 
multiplication des hématies se fait par division directe. Dans 
certains individus on ren- 
contre un assez grand 
nombre de noyaux en 
biscuit. On peut retrou- 
ver tous les stades de 
Tamitose. Le noyau s'al- 
longe, s'étrangle, et les 
deux noyaux fdies s'é- 
loignent l'un de l'autre 
bien avant que la division 
protoplasmique n'ait eu 
lieu. Ce dernier phéno- 
mène s'accomplit enfin. 
L'écartement des noyaux 

différencie le phénomène de la division directe de la formation 
des noyaux bourgeonnants. Dans ce dernier cas, les noyaux 
filles ne se séparent pas totalement ou pour le moins restent 
au contact l'un de l'autre. Enfin, j'ai observé la division pro- 
toplasmique (fîg. 21, p. 161). 

D'ailleurs, il ne faut pas se dissimuler que ce phénomène estpeu 
actif, au moins dans les conditions habituelles. Les hématies 
en dégénérescence étant fort rares, il ne parait pas indispen- 
sable qu'il acquière une grande intensité. Les hématies des 
Géphyriens sont des cellules complètes et leur dégénérescence 
ne semble pas devoir être aussi rapide que celle des hématies 
des Mammifères qui ne sont que des masses protoplasmiques 
dépourvues de noyau. 




21. — Sipunculus nudus L. ^ Deux 
hénialies en voie de division directe. 
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Leucocytes. 



Historique. — A côté des hématies, on rencontre dans le sang 
des Géphyriens des leucocytes que tous les auteurs, depuis de 
Quatrefages, ont très sommairement signalés. 

Du travail le plus complet (Cuénot, 1891 a) il résulte qu'on 
doit distinguer dans le sang des Siponculides deux espèces de 
leucocytes: V des éléments amiboïdes bourrés de fines granula- 
tions ; 2** des cellules mûriformes, beaucoup plus grosses, à proto- 
plasma rempli de volumineuses sphérules albuminoïdes repré- 
sentant vraisemblablement quelque produit de réserve. Le même 
auteur les examine de nouveau en 1900 et étudie sommairement 
leurs propriétés chromatiques. Cuénot (1891) pense que les 
cellules mûriformes représentent un stade d'évolution des cel- 
lules amiboïdes. Metalnikoff (1899) signale très sommairement 
ces deux espèces cellulaires. 

Observations. — J'ai trouvé dans le sang des Siponculides, 
non pas deux, mais trois espèces leucocytaires. 

1* Des leucocytes hyalins (stades I et II). 

V Des leucocytes granulés (cellules amiboïdes à fines granu- 
lations de Cuénot). 

3** Des cellules sphéruleuses (cellules mûriformes de Cuénot). 

Leucocytes hyalins (stades I et II) (PI. I, fig. 21). — Ils sont 
peu nombreux, mais on peut cependant toujours en rencontrer. 
Leur taille varie de 4 {/. 16 à (x. Us ne difl'èrent les uns des autres 
que par l'abondance variable du cytoplasma. Les plus petits sont 
aussi les plus jeunes. Le noyau est gros et riche en chromatine. 
Ces cellules sont peu amiboïdes et peu phagocytaires. 

Leucocytes granulés (PI. I, fig. 23 et 24). — Plus grands que 
les précédents, ils atteignent 2 (a. Ils sont assez amiboïdes et 
phagocytaires, au moins tant qu'ils ne sont pas trop chargés de 
granulations. Leur noyau n'est bien visible que dans les cellules 
encore jeunes. Dans les autres, il disparaît au milieu des granu- 
lations. Il y a d'aiUeurs tous les passages possibles entre les 
éléments précédents et les leucocytes granulés. La figure 23, 
PI. I, représente un petit leucocyte granulé qui n'est guère plus 
volumineux qu'un leucocyte hyahn (stade I). L'apparition des 
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granulations se fait dans le sang car on y rencontre tous les 
états de développement. 

Les granulations sont le plus souvent sphériques. Parfois 
cependant, elles semblent plutôt allongées comme le sont les 
fines granulations du sang des Scorpions. 

Enfin, Ladreyt (1905), qui a également observé le passage des 
leucocytes hyalins aux granulés, décrit des phénomènes de 
dégénérescence chez ces derniers. Les leucocytes dégénérés 
sont phagocytés par les urnes. 

Les réactions chromatiques des granulations ne manquent 
pas d'intérêt. Le seul auteur qui, à ma connaissance, les ait 
recherchées est Cuénot (1900). Traitées par le triacide, elles se 
colorent en rouge vif. Nous aurions donc affaire à des acido- 
philes. Les choses sont en réalité moins simples. Le tableau 
ci-dessous résume les résultats que j'ai obtenus. 



COLORAlfT 


COLORATlOlf 


nniAiioiTES 


Triacide 


Violacé à rouge vif. 

Gris à jaune vif. 

Rose à violacé. 

Roee. 

Rouge cuivré. 

Rouge. 

Vert. 

Videt. 


Selon la durée de la 
coloration ou de l'ac^ 
lion de Talcool. 

» 

» 

» 
» 


Mélanee G 


Giemsa 


Éoeine 


Éosine-oranse 


Fuchsine acide 


Vert lumière 


Vert méthyle 


Thionîne 


Toluidine 


Unna 


Dahlia 





Ce tableau nous montre que les granulations des Siponculides 
se colorent indistinctement par les colorants acides et par 
les colorants basiques. Ce sont donc dos amphophiles. Mais 
cette conclusion est encore incomplète. Les colorants basiques 
se fixent avec beaucoup moins d'énergie que les acides. L^action 
de Falcool les élimine assez vite. Plus instructif encore est 
remploi des mélanges colorants. Si Ton fait agit le triacide, on 
obtient d'abord une teinte rouge vif comme Cuénot Favait vu. 
Si l'on prolonge la durée de la coloration, on passe peu àpeuau 
violacé. La décoloration par l'alcool permet alors d'obtenir en 
sens inverse la même gamme de teintes successives. Le mélange C 
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et le Giemsa donnent des résultats analogues. Le pigment 
acide contenu dans les mélanges colorants se fixe donc tout 
d'abord et résiste plus longtemps aux agents décolorants que le 
pigment basique. 

Nous pouvons donc conclure : Les granulations leucocytaires 
des Sipunculides sont des amphophiles à tendances acidophiles. 

Cellules spkéruleiises. — Ces cellules sont beaucoup plus volu- 
mineuses que les précédentes. Elles sont sphériques et leur 
diamètre atteint 30 \l. chez Phdscolosoma et seulement 12 à 
15 (JL chez Sipunciilus où elles sont d'ailleurs moins abon- 
dantes. 

Malgré de minutieuses observations, je n'y ai pas vu de mem- 
brane. Elles ne sont ni amiboïdes (?), ni phagocytaires. Elles 
possèdent un petit noyau, excentrique, sphérique, peu riche en 
chromatine. Elles sont surtout remarquables par les énormes 
sphérules qui remplissent le protoplasma. Ces sphérules sont 
sphériques et très régulièrement disposées (cellules mûriformes 
des anciens auteurs). 

Cuénot (1900) est, à ma connaissance, le seul auteur qui ait 
recherché les réactions chromatiques des sphérules. Traitées 
par le triacide, elles prennent une teinte violacée ; d'où il conclut 
que ce sont des neutrophiles ; comme pour les fines granulations 
les choses sont moins simples. 



COLORANT 


COLORATION 


REMARQUfcS 


Triacide 


Violet à verdàtre. 

Gris bleu à gris foncé. 

Rose à Dieu. 

Hose. 

Rouge. 

Vert. 

Bleu violacé. 

Violacé. 

Violet. 

Bleu violacé. 


[Selon la durée de la 
coloration ou de l'ac- 
tion de Talcool. 

» 

» 
Prend difficilement. 

« 

M 
)> 
» 

» 


Mélange C 


Giemsa 


Ëosine 


Eosine-orantre. 


Fuchsine acide 


Vert lumière 


Thionine 


Toluidine 

Unna 


Dahlia 


Vert de méthyle 



L'examen de ce tableau nous révèle de suite que nous avons 
affaire, non à des neutrophiles au sens d'Ehrlich, mais à des 
amphophiles. Mais, àTinverse de ce qui se passe pour les fines 
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granulations, la coloration par les teintures basiques est beau- 
coup plus aisée et beaucoup plus résistante à Faction décolorante 
de Talcool. 

Par contre, l'affinité est moins grande pour les teintures acides. 
L'orange les colore mais sans électivité spéciale, car le noyau 
est aussi fortement coloré qu'elles. Un mélange d'éosine et 
d'orange leur donne une teinte rose, nullement cuivrée, indi- 
quant la prédominance de l'éosine, teinture notablement moins 
acide que Torange. L'emploi des mélanges colorants fournit les 
mêmes résultats que dans le cas des fines granulations, mais 
en quelque sorte renversés. Le triacide donne d'abord une 
teinte violacée, puis, si l'on prolonge l'action, violette et enfin 
presque verte. Le vert de méthyle s'est donc fixé avec la plus 
grande énergie. L'alcool permet ensuite de repasser par la 
série inverse, mais avec plus de difficulté que dans le cas des 
granulations. 

Une dernière propriété est à signaler. La coloration par le 
vert de méthyle, l'Unna, la thionine et même le bleu de toluidine 
donne une teinte, non pas verte ou bleue pure, mais au contraire 
quelque peu violacée (1). Le virage au violet n'est peut-être pas 
très intense, mais il est parfaitement net. La différence entre 
la teinte du noyau qui est d'un bleu ou d'un vert bien franc 
et celle des granulations saute aux yeux. Les grosses granu- 
lations présentent donc un certain degré de métachromasie. 
Cette propriété, d'ailleurs plus accentuée, est caractéristique 
des Mastzellen des Vertébrés et se produit précisément avec les 
mêmes réactifs. 

En résumé, les grosses granulations sont des amphophiles, 
qui ont une affinité spéciale pour les couleurs acides et qui 
sont plus ou moins mélachromatiques. 

Nous avons vu que les granulations sont également ampho- 
philes, mais ont plus d'affinité pour les couleurs acides. La 
différence entre les granulations et les sphérules se manifeste 
des plus nettement sur une même préparation. Après le triacide, 
les granulations sont rouge vif, les sphérules violacées ; après 

(1) U convient d'ajouter que le virage est notablement plus accentué chez 
Phascolosotna elongata Kef. que chez Sipunculm nvdua L. J'ai étudié des prépa- 
rations de sang fixées rapidement au liquide de Zenker. 
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réosine-orange les premières sont rouge cuivré, les secondes 
roses, etc., etc. 

On a vu plus haut que, d'après Cuénot, les leucocytes granulés 
se transformeraient finalement en cellules sphéruleuses. Cet 
auteur considère, de plus, ces granulations comme formées par 
des substances de réserve. Je n'ai trouvé aucun organe forma- 
teur de cellules sphéruleuses. Jamais non plus on ne ren- 
contre de cellules à sphérules en karyokinèse ni même en 
division directe. Reste donc Thypothèse de Cuénot. Je n'ai fait 
dans cet ordre d'idées qu'une observation, malheureusement 
équivoque, chez Phmco/osoma elongata Kef. Dans un individu 
de cette espèce j'ai trouvé des cellules d'apparence intermédiaire 
par leur taille^ le volume et la colorabilité de leurs granulations. 
Mais on peut aussi bien conclure à dissolution progressive des 
granulations qu'à une transformation. D'autre part, dans un 
échantillon de Sipunculus nudus L., j'ai trouvé des cellules gra- 
nulées de taille un peu inférieure à ceUe des cellules sphéru- 
leuses. Elles étaient totalement bourrées de granulations baso- 
philes. Je n'ai trouvé aucun intermédiaire entre ces cellules 
et les autres leucocytes. Elles ne semblaient pas, malgré que 
l'idée en vînt naturellement à l'esprit, pouvoir être considérées 
comme un stade de développement des cellules sphéruleuses. 

Organes lymphogènes. 

Historique. — Cuénot (1891 et 1897) pensait que les divers 
éléments delà cavité générale, leucocytes et hématies, devaient 
prendre naissance dans le rudiment d'appareil circulatoire ou 
appareil tentaculaire des Siponculides. Chez la Bonellie (1891, 
1897) il désignait, comme lieu de formation des leucocytes, la 
paroi glandulaire du vaisseau ventral et du vaisseau neuro- 
intestinal. Metalnikoff (1899, 1900) découvre sur la paroi d'un 
des deux tubes de Poli de l'appareil tentaculaire une petite 
glande qui lui parait être lymphogène. Elle se compose d'un 
réseau fibrillaire, souvent peu visible, dans les mailles duquel 
on trouve : 1" des cellules ressemblant à des leucocytes qui 
constituent la masse principale du tissu; V des cellules res- 
semblant à des hématies ; S"" des cellules pigmentaires qui 
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donnent à Torgane une teinte générale jaune brunâtre. Il com- 
prend singulièrement le fonctionnement de cet organe. Il n'y 
signale pas de multiplication cellulaire, mais ne lui en attribue 
pas moins un double rôle lymphogène et hématogène. Les élé- 
ments nouvellement formés ne seraient pas libérés en détail 
par diapédèse. Quand le contenu de la glande serait mùr, la 
paroi de Torgane se déchirerait et toute la masse cellulaire, 
leucocytes et hématies, serait jetée, soit dans la cavité générale, 
soit dans le tube de Poli adjacent. Cette dernière alternative ne 
résout d'ailleurs rien du tout, car il faudrait ensuite expliquer 
comment les éléments passent du tube de Poli, qui fait partie de 
Fappareil tentaculaire, lequel est complètement clos, dans la 
cavité générale. 

Ladreyt (1905) a sommairement étudié, mais avec plus de 
soin, la même question. D'après lui, le tube ventral est entière- 
ment excréteur, le tube dorsal est seul lymphogène. Encore la 
région antérieure seule est-elle pourvue de cette propriété, la 
postérieure étant excrétrice. L'organe est recouvert par l'épi- 
thélium péritonéal. La substance propre n'est pas absolument 
compacte, mais parcourue d'espaces libres se réunissant du 
côté interne en un sinus. Dans la région la plus profonde, du 
côté de la lumière, le réseau conjonctif est très développé et 
dessine des mailles régulières. Il renferme de nombreux 
noyaux tous semblables, mais de deux dimensions, 5 f* et 2(ji,5. 
Les plus petits résultent de la division directe des plus gros. Dans 
cette même région, à côté des éléments précédents, on trouve 
des lymphocytes peu riches en protoplasme au début, mais qui 
grossissent peu à peu jusqu'à acquérir la taille des jeunes ami- 
bocytes. Ils montrent de nombreux noyaux en division directe. 
Dans la région cœlomiqueles lymphocytes et les amibocytes se 
tassent en un tissu d'apparence épithéhale. Quant à la région 
centrale, elle est essentiellement formée d'une masse de leuco- 
cytes. 

Observations. — J'ai naturellement recherché l'organe lym- 
phogène chez les Géphyriens que j'avais à ma disposition. Je 
l'ai trouvé dans tous les individus de Siptmculus nudus L. que 
j'ai examinés (huit). Mais je n'ai jamais rien observé de sem- 
blable chez Phascolosoma elongata Kef., dont j'ai étudié plus de 
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cinquante individus de toutes les tailles. Certainement il n'existe 
|)îis, au moins à IVtat adulte. 

La structure de Torgane de Siptmndus est à peu près celle 
que Ladreyt a décrite et figurée. Elle est nettement lymphoïde. 
Le stroma conjonctif, toujours facile à observer, même en 
l'absence d'une technique spéciale, est purement conjonctif et 
(ibrillaire (PI. II, fig. 75, st.). Jamais je n'ai pu observer de 
noyaux sur le parcours des fibres ou à leurs points de con- 
vergence. Le réticulum est relativement lâche au centre de 
l'organe et plus serré vers la périphérie où chaque maille est 
comblée par un seul élément. 

Parmi les cellules qui bourrent les mailles du réseau (PI. II, 
fig. 75, c. /.), les^lus petites (cellules à petits noyaux de la 
région profonde et lymphocytes de Ladreyt) sont pour nous les 
formes les plus jeunes/les leucocytes hyalins au stade II. Nous 
n'adoptons pas le terme de lymphocyte qui est employé chez 
les Vertébrés avec un sens précis et dont les relations génétiques 
avec les autres leucocytes sont discutées. Les amibocytes de 
Ladreyt seront pour nous les leucocytes hyalins au stade II. 
Il existe tous les passages entre les deux espèces cellu- 
laires. 

D'après Ladreyt, la multiplication des éléments de la glande 
se fait par division directe. Les noyaux qui subissent cette 
division directe renferment des grains chromatiques centraux 
et des grains périphériques plus petits. 

Les observations que j'ai pu faire ne concordent pas du tout 
avec ces données. Les noyaux des leucocytes au stade I, ren- 
ferment non des granulations chromatiques, mais, au contraire, 
un filament pelotonné assez net. Les noyaux des leucocytes 
au stade II sont au contraire remplis d'un grand nombre de 
petits karyosomes. De plus, je n'ai jamais vu de division directe 
nucléaire, sauf un ou deux exemples. Dans six individus, au 
contraire, je n'ai pu trouver aucune trace de division cellulaire, 
ni directe, ni indirecte. Dans deux autres, j'ai observé quelques 
karyokinèses, assez rares à la vérité. Si les observations de 
Ladreyt sont exactes, il semble donc exister une certaine variété 
dans la structure et le fonctionnement de la glande lymphogène 
des Siponcles. 
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Cet organe est-il réellement lyraphogùne? 11 possède la 
structure lymphoïde typique, ses élémenls se multiplient plus ou 
moins activement, les éléments les plus évolués sont identiques 
aux leucocytes de la cavité générale. Il semble bien qu'on doive 
conclure par Taffirmative. 

En terminant, nous risquerons une hypothèse : Ladreyt 
signale, d'accord avec Metalnikoff, l'absence de l'organe 
lymphogène sur le canal dorsal. Ce dernier est uniquement 
excréteur. Au contraire, Ladreyt ne signale pas de produits 
d'excrétion dans l'organe lymphogène du tube dorsal. Dans 
deux Siponcles j'ai rencontré cet organe évidé en quelque 
sorte en sa partie centrale et bourré en cette région de granu- 
lations évidemment excrémentitiellps. De sorte que je me 
demande si la masse dégénérée du tube ventral ne représente 
pas, elle aussi, un organe lymphogène dégénéré. Mais ces 
glandes représentaient peut-être des organes larvaires on d'ex- 
trême jeunesse dont l'importance irait en décroissant et qui 
finiraient par disparaître. Cette hypothèse expliquerait peut-être 
l'absence totale de ces organes chez Phasrolofioma elongata 
Kef. Chez ces derniers, j'ignore totalement comment se fait la 
multiplication des leucocytes. 

En résumé, le liquide cœlomique des Géphyriens (Sipon- 
culides) renferme des hématies qui sont de vraies cellules 
imprégnées de pigment respiratoire. Le noyau présente certains 
caractères de dégénérescence commençante (pyknose). Elles 
se multiplient par division directe. 

Les leucocytes, d'abord petits et hyalins (stades I et II), acquiè- 
rent des granulations amphophiles, mais avec affinités acido- 
philes. On trouve de plus des cellules sphéruleuses, bourrées 
de grosses granulations amphophiles avec tendance vers une 
basophilie métachromatique. Elles sont identiques aux mêmes 
cellules des Mollusques des Arthropodes, etc., et n'en diffèrent 
que parce qu'elles ne sont jamais fixées dans le tissu conjonctif. 

Chez les Siponcles, mais non chez les Phascolosomes, la paroi 
des tubes de Poli, particulièrement du tube dorsal, se renfle 
en un organe lymphoïde dont le rôle lymphogène est probable, 
mais reste encore un peu douteux. 
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G. — Oliffochètes. 

Historique. — Les leucocytes que contient le liquide cœlo- 
mique des Oiigochètes ont été soigneusement examinés pour la 
première fois par KUkenthal (1885). Les études successives de 
Cuénot (1891, 1898), deRosa(1896, 1898), de Lim Boon Keng 
(1895), chez les Lombricides, de Benham (1901), chez les Acan- 
thodrilides, enfin de de Bock (1901) et de Issel (1906) chez les 
Limicoles, nous ont fait suffisamment connaître les diverses 
espèces cellulaires qu'on rencontre dans le liquide cœlomique. 
Ce sont : 

r Des amibocytes de petite taille à gros noyau et à longs 
pseudopodes lobés renfermant du glycogène et ayant des pro- 
priétés phagocytaires très développées ; stade I (Cuénot) ; large 
hyalin cells de Lim Boon Keng; petits lymphocytes de Rosa; 

2** Des amibocytes de plus grande taille à protoplasme bourré 
de granulations acidophiles, à pouvoir phagocytaire réduit; 
stade II (Cuénot) ; large granular cells de Lim Boon Keng ; 
lymphocytes vasculaires de Rosa. Ce dernier avait confondu 
les granulations avec des vacuoles ; 

3** Des cellules plus petites à protoplasma plus ou moins 
bourré de granulations acidophiles. Ces éléments n'ont aucun 
pouvoir phagocytaire ; stade III (Cuénot) ; small granular cells 
de Lim Boon Keng ; 

4* Des cellules identiques aux précédentes, mais en voie de 
désintégration; stades IV et V (Cuénot). 

La description ci-dessus se rapporte surtout aux Lombricides. 
Cuénot, à qui nous l'empruntons, admet explicitement que 
les différentes espèces cellulaires dérivent les unes des autres 
(stades I à V). 

Chez les Limicoles, d'une manière générale, de Bock décrit 
des amibocytes, mais ne signale pas de granulations. Issel (1905) 
après Schneider (1896), Goodrich (1896), Henneguy (1896), 
étudiant plus spécialement les Enchytréidés, signale des « lym- 
phocytes », éléments amiboïdes contenant des granulations 
safranophiles qu'il semble vouloir rapprocher des inclusions 
des éléocytes (Voy. plus loin). 
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A côté de ces leucocytes proprement dits qui existent dans 
toutes les espèces, on trouve parfois d'autres formes moins cons- 
tantes. Dans certains Allobophora (A. fœtida^ rosea, etc.), on 
rencontre d'assez grandes cellules renfermant un certain nombre 
d'inclusions sphériques que Rosa considère comme de nature 
adipeuse. Elles sont en effet solubles dans Téther et le chloroforme. 
Cuénot(1898) remarque qu'elles ne noircissent pas par l'acide 
osmique et constate comme Rosa qu'elles se colorent par le 
vert de méthyle et le violet de gentiane après fixation histolo- 
gique. 11 reste donc bien un doute sur la nature de ces inclusions ; 
la réaction négative de l'acide osmique n'exclut pas la nature 
graisseuse (les oléates seuls noircissent par l'acide osmique). 
D'autre part, il est fréquent de voir les inclusions adipeuses 
laisser après fixation des coques colorables. C'est Rosa (1896) 
qui a distingué les éléocytes pour la première fois. Les auteurs 
précédents les avaient confondus avec des chloragogènes. 
Benham (1901) les a retrouvés chez les Acanthodrilides. Dans 
Allobophora rosea^ d'après Cuénot (1898), les éléocytes sont 
le résultat d'une évolution particulière des amibocytes non 
granulés. Il le prouve par une expérience ingénieuse. Si on 
injecte de l'encre de Chine à un Allobophora, on constate au bout 
de quelque temps que les éléocytes renferment des particules 
phagocytées. Or, les éléocytes ne sont pas phagocytaires. 
Donc un certain nombre d'amibocytes se sont transformés en 
éléocytes. 

Rosa (1896) décrit dans Allobophora rosea des mucocytes, 
grosses cellules atteignant 100 (a, non amiboïdes, d'aspect cha- 
griné et à protoplasma acidophile. Elles dégénèrent très rapide- 
ment à Tair libre. 

Enfm, Benham (1901) décrit dans les Acanthodrilides des 
cellules renfermant des vacuoles, des globules de graisse et des 
granulations verdâtres, et qu'il désigne sous le nom de lampro- 
cytes, et de plus de singuliers éléments renfermant une vacuole 
contenant une sorte de corps réticulé. Les uns et les autres sont 
difficiles à interpréter. 

Rosa (1896), puis Cuénot (1898) ont étudié le mode de 
multiplication des leucocytes. Le second de ces auteurs a vu 
les petits amibocytes se reproduire par mitose. Dans les amibo- 
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cytes de plus grande taille, il observait un grand nombre de 
noyaux doubles ou paraissant être en voie de division directe. 
Il admettait que la karyokinùse est suivie et complétée par une 
série d'amitoses. 

Rosa (1896), qui avait également remarqué les noyaux poly- 
morphes ou doubles, n'était pas de cet avis. Pour lui, cette 
fragmentation nucléaire n'est qu'une manifestation de la vie 
leucocytaire sans rapport avec la division cellulaire. 

Enfin les amibocytes granulés arrivés au terme de leur évo- 
lution dégénèrent et disparaissent. Cuénot décrit les choses de 
la manière suivante : les amibocytes granulés les plus grands 
(stade III) diminuent peu à peu de taille, leurs granulations 
disparaissent progressivement, ou se fondent en une seule 
masse. Le noyau dégénère et la cellule est alors phagocytée. 

Observations. — J'ai examiné uniquement des Lombricides, 
jAimhrirus rubellus Hotî., L, castaneus Sav., L. terrestrh L. 
(L. /lefTuleus Dugès). Aucun d'eux ne possède d'éléments cavi- 
taires autres que les leucocytes proprement dits. 

L'évolution leucocytaire, telle qu'elle est admise par Cuénot, 
n'est qu'en partie exacte. A mon sens, voici comment on doit la 
comprendre. 

r Leucocytes hyalins, stade I (amibocytes au stade I de 
Cuénot). — Ils représentent la forme souche. Ils sont très 
phagocytaires et émettent de nombreux pseudopodes, malgré 
l'opinion de Rosa (1896) (Pi. II, fig. 2). En examinant le 
licjuide cavitaire dans des conditions de rapidité qui ne laissent 
rien à désirer, on observe toujours une multitude de pseudo- 
podes courts et pointus. On y observe parfois des mitoses, 
toujours très abondantes quand elles existent. 

2° leucocytes hyalins, stade II (amibocytes au stade II de Cué- 
not) . — Ils provien nent très évidemment des précédents. Souvent 
on y voit des noyaux polymorphes ou des noyaux doubles (PL II, 
fig. 3). Je me range à l'opinion de Rosa contre Cuénot. Cette 
fragmentation nucléaire n'a rien à voir avec la division directe 
de la cellule que je n'ai jamais pu observer, et que Cuénot 
d'ailleurs n'a pas vue davantage. Comme les précédentes, ces 
cellules sont très phagocytaires (fig. 22, p. 173) et possèdent 
de nombreux pseudopodes. Certains ont des pseudopodes péta- 
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— Lumbricus herculeus Sav. — Phago- 
cytose des bactéries. I, leucocyte hyalin, stade 11; 
H, leucocyte granulé. 



loïdes comme Rosa Tavait vu. D'autres ont des pseudopodes 
pointus. Les uns et les autres sont également normaux. 

3° Jeunes leucocytes granulés. — Ce sont les petites cellules à 
granulations acidophi- 
les de Cuénot que cet 
auteur considère 
comme étant déjà en 
voie de dégénérescence 
(PL II, fig. 3). Je ne 
vois pas les caractères 
de dégénérescence de 
ces cellules, tandis que 
je trouve tous les in- 
term édiai res entre elles 
et les leucocytes au 
stade I. On rencontre 
fréquemment des élé- 
ments parfaitement normaux n'ayant encore que quelques 
granulations. Les jeunes leucocytes granulés sont parfaitement 
capables de phagocytose, ce qui témoigne de leur vitalité. 

V" Leucocytes granulés adultes (amibocytes de grande taille 
bourrés de granulations, stade III de Cuénot) . — Ceux-ci dérivent 
évidemment des précédents par simple multiplication du nom bre 
des granulations et accroissement corrélatif de la cellule. La 
taille définitive atteint et dépasse celle des leucocytes au stade IL 

Le noyau des leucocytes granulés adultes est presque toujours 
sphérique et simple, rarement polymorphe ou double. Les gra- 
nulés adultes sont, à l'inverse de l'opinion de Cuénot, parfaite- 
ment capables de phagocytose (fig. 22, p. 173). 

Enfin je n'ai pu qu'avec peine rassembler quelques documents 
sur la désintégration des vieux globules. Tout ce que je puis 
dire, c'est que j'ai observé des noyaux pyknotiques dans 
un certain nombre de leucocytes appartenant à tous les 
stades. 

En résumé, l'évolution des leucocytes des Lombricides est en 
quelque sorte double. La forme qui se multiplie par mitose est 
une petite cellule à protoplasme hyalin (stade I) qui peut donner 
naissance, d'une part à des grands leucocytes à noyau poly- 
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morphe ou double (stade II), d'autre part à des leucocytes 
granulés. 

La réaction des granulations est, d'après Cuénot (1 898), acido- 
phile. C'est exact. Le triacide les colore en rouge vif, cuivré, de 
même que le mélange C. Les couleurs acides se fixent facilement 
et avec une grande énergie ; les basiques refusent au contraire 
de les colorer. Je ne vois pas pourquoi, d'ailleurs, Cuénot (1898) 
prétend que ces granulations, quoique voisines des granula- 
tions acidophiles des Vertébrés, des Décapodes, des Orthoptères, 
des Isopodes, qu'il a lui-même découvertes, ne leur sont pas iden- 
tiques. Aucune raison ne permet d'appuyer une telle conclusion. 

Je n'ai fait aucune observation susceptible d'apporter quelque 
lumière sur le rôle des granulations chez les Oligochètes ; on 
doit signaler cependant que Issel (1 905) remarque que les gra- 
nulations safranophiles des leucocytes des Enchytréides ne 
paraissent varier ni de nombre, ni de forme, ni de grosseur 
avec l'état de maturité génitale. Chez les Lombrics j'ai toujours 
observé une variation très étendue dans le nombre des éléments 
granulés adultes. Mais cette variation reste jusqu'ici dénuée de 
signification, car je n'ai pu la rattacher à aucun facteur tant 
interne qu'externe, susceptible d'influencer les phénomènes 
nutritifs ou reproducteurs. 

Organes lymphogènes. — Comme Cuénot l'affirmait (1898), 
les Lombrics n'ont pas d'organes lymphogènes. Les chlorago- 
gènes n'ont rien à voir avec les leucocytes et ne leur donnent 
pas naissance (Rosa, 1898). Cependant, il est bon de remar- 
quer que dans certaines conditions et en dehors de toute espèce 
d'action traumatique, les chloragogènes peuvent se détacher 
en grande abondance, soit isolés, soit par bouquets. Ils 
peuvent arriver à former les deux tiers des éléments contenus 
dans la cavité générale. Us disparaissent par phagocytose. Ce 
détachement admis par les anciens auteurs Leydig, Tumm, 
Vejdowsky, Kûkenthal et Cuénot (1891, 1898), est nié par 
Willem et Min ne (1900). Il est cependant exact. Quoi qu'il 
en soit, les chloragogènes peuvent être mis en liberté dans la 
cavité générale, mais il ne se transforment pas en leucocytes 
proprement dits. 
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Il existe peut-être chez les Oligochètes des organes phago- 
cytairesqui pourraient être également lymphogèn es. Issel {1903), 
dans Henlea ventriculosa^ signale deux paires d'amas phagocy- 
taires attachés à la paroi du corps. Mais d'après la description 
il ne semble pas qu'il y ait là des organes lymphogènes. 

G. Schneider (1896) décrit des organes phagocytaires chez 
Perichœta. Il en signale chez les Lombricides, notamment dans 
le typhlosolis. Cuénot (1898) a montré que Schneider avait été 
trompé par des embolies locales. D'après lui, il n'y aurait chez 
les Lombrics que des amas leucocytaires accidentels et incons- 
tants. En examinant à mon tour ces mêmes Lombricides, j'ai 
remarqué la fréquence des amas leucocytaires au voisinage des 
néphridies. J'y ai de plusobservé assez souvent des karyokinèses. 
J'ai donc recherché l'existence d'un stroma réticulé qui, je puis 
l'affirmer, n'existe pas. Ces amas n'ont donc pas la structure 
lymphoïde; ce sont des accumulations purement mécaniques. 
Nous conclurons donc avec Cuénot : Les Lombricides n'ont pas 
d'organes lymphogènes. 



CHAPITRE V 
ÉCHINODERMES 

A. — Astérides. 

Liquide cœlomique. 

La composition histologique du sang des Astéries est des 
plus simples. Cuénot (1887, 1891) a décrit l'unique espèce 
cellulaire qu'on y trouve, des leucocytes très amiboïdes à 
protoplasma vaguement granuleux, souvent rempli de petits 
grains d'un pigment jaune. Ces cellules sont fort altérables; 
elles émettent au moment de leur agonie de longs pseudopodes 
filamenteux qui s'anastomosent avec ceux des cellules voisines 
en formant une sorte de plasmodium, propriété commune d'ail- 
leurs à tous les Échinodermes et à d'autres Invertébrés. Il exis- 
terait aussi (Cuénot, 1891 b) quelques rares « corpuscules mûri- 
formes » incolores analogues à ceux des Oursins. 

Le noyau, normalement unique^ est parfois multiple. 
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Cuénot (1901) figure un certain nombre de ces leucocytes poly- 
nucléaires et un stade d'amitose nucléaire. 

Les leucocytes des Astérides ont sans doute un rôle impor- 
tant dans Texcrétion; Cuénot (1901) a montré qu'ils absorbent 
le carminate d'ammoniaque injecté dans la cavité générale. A 
Tétat normal d'ailleurs beaucoup d'entre eux sont bourrés de 
grains jaunes évidemment de nature excrétrice. Durham (1888, 
1891), puis Chapeaux (1893) ont fait voir qu'il existe une 
diapédèse normale et très active à travers le tégument. D'autre 
part, les leucocytes chargés de produits d'excrétion s'accu- 
muleut dans les branchies malgré une active diapédèse à ce 
niveau. Ils déterminent sans doute une irritation qui se traduit, 
comme Durham l'a constaté, par l'autotomie de l'organe. Il y 
a là un remarquable processus d'épuration. 

Toutes ces cellules sont trèsphagocytaires. Très fréquemment, 
on y trouve, soit des vacuoles, soit des inclusions acidophiles ou 
basophiles. 

J'ai étudié : Asieracantliion nibens L., Astmas glac'miis 
0. F. Miill., Eclànmier sepositm MuU, Luidia ciliam Phil., 
Astropecten aurantiacus L. 

Je n'ai à peu près rien à ajouter aux données acquises. 

Signalons cependant une variation dans la taille des leuco- 
cytes (PI. I, fig. 2-6). Les plus petits et les plus jeunes ont un 
cytoplasma moins granuleux et beaucoup moins acidophile que 
les gros. Les noyaux multiples y sont beaucoup moins fré- 
quents que dans les globules de taille moyenne. Les plus gros 
possèdent presque toujours plusieurs noyaux. Les petits leuco- 
cytes sont peu activement amiboïdes car ils se laissent fréquem- 
ment capturer par les gros. Ici encore, par conséquent, il 
parait possible de distinguer deux stades successifs : leucocytes 
hyalins, stades I et II. En un mot, les leucocytes de petite taille 
nous semblent constituer la forme de jeunesse, les gros la forme 
évoluée. 

J'ai rencontré, comme Cuénot (1901), un assez grand nombre 
de noyaux compacts, sans structui*e, très chromophiles, par 
conséquent en voie de dégénérescence pyknotique (PL I, fig. 4). 

J'ai rencontré également quelques cellules « mûriformes » à 
granulations basophiles, que Cuénot (189ij avait déjà aperçues. 
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Elles sont extrêmement rares et je ne sais si on doit les homo- 
loguer aux mêmes éléments des Oursins et Holothuries. 

On trouve parfois dans le liquide cœlomique des fragments 
cellulaires que Hoffmann avait décrits 
comme des éléments normaux. Dans 
Ec/iina-ster sepositus Mûll., j'ai rencontré 
assez souvent des fragments ovoïdes ou 
fusiformes, striés longitudinalement, ana- 
logues à ceux qu'on rencontre si fréquem- 
ment chez les Annélides et qui ne sont 
autres que des fragments musculaires. Ils 
sont naturellement destinera être phago- 
cytés (fig. 23, p. 177). 



Organes lymphoïdes. — Multiplication 
des leucocytes. 




Fig. 23. — Echinas ter sepo- 
situs Mrtll. etTr. Leuco- 
cyte ayant phagocyté 
un débris de fibre mus- 
culaire. 



La question des organes lymphogènes 
des Astéries a été très agitée. Rappelons 
pour mémoire le rôle lymphogene attribué aux vésicules de 
Poli, et aux corps de Tiedemann (Cuénot, Hoffmann, Ludwig, 
Hamann, etc.). Cette conception a dû être abandonnée. Mais 
il était permis d'hésiter sur le rôle de la glande ovoïde. 

Dès 1874, Ed. Perrier rectifiait les erreurs de Tiedemann, de 
de Greff, de Hamann, etc., qui faisaient de la glande ovoïde, qui 
un cœur, qui une branchie, etc., et affirmait la nature glandu- 
laire de cet organe. Le même auteur (1886) a montré que la 
glande ovoïde de jeunes individus d'Asierias Hyadesi Ed. Perr. 
est un foyerde production d'élémentsanalomiques dont certains 
constituent les leucocytes. Enfin, c'est Ed. Perrier qui a donné 
à Torgane qui nous occupe le nom bien expressif de corps 
plastidogène. Cuénot (1887, 1891) admettait sans restriction la 
nature lymphogene de la glande ovoïde. Il a dû changer d'opi- 
nion plus tard (1897, 1902). Avec les auteurs allemands 
(Ludwig, Hamann), il décrit la structure de cet organe de la 
manière suivante : un axe conjonctif ramifié et spongieux 
recouvert |>ar Tépithélium cœlomique. Dans les mailles de 
cet axe se trouvent de nombreuses cellules libres identiques 
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aux amibocytes de la cavité générale. Beaucoup d'entre elles 
sont bourrées de produits d'excrétion. La présence des 
amibocytes devait faire penser à un rôle lymphogène. Mais 
on n'y observe pas de multiplication cellulaire active. 

Ce n'est donc pas un organe lymphogène. 

La question pouvait paraître définitivement jugée. Mais 
Russo (1902) dans un mémoire que je n'ai pu lire, et qui fut 
publié dans un recueil peu répandu, prétend que la glande 
ovoïde A'Astrophyton (Ophiuride) est tout à la fois lympho- 
gène et excrétrice et que ces deux fonctions s'exercent par des 
parties différentes de 1 oi^ane (1). 

J'ai personnellement prélevé la glande ovoïde dans un certain 
nombre d'individus appartenant à cinq espèces d'Astéries, au 
total, trente-sept individus. J'ai pratiqué des coupes dans toutes 
ces pièces. On y rencontre beaucoup de leucocytes dont 
certains ont un noyau en division directe. Ces noyaux en 
amitose sont aussi rares que dans le liquide cœlomique. On 
pourrait, il est vrai, supposer que l'activité de la glande con- 
siste en poussées successives plus ou moins espacées. Il serait 
étonnant que sur un grand nombre d'individus, de plusieurs 
espèces différentes, récoltées à diverses époques de l'année, 
le hasard ne m'ait jamais mis en présence d'une de ces 
poussées. 

La glande ovoïde des Astéries adultes n'est donc pas un 
organe globuligène, au moins dans les circonstances habituelles. 

Rien ne s'oppose d'ailleurs à ce que les choses se comportent 
différemment à Fétat de jeunesse (Voy. Ed. Perrier, 1886). 

Une question se pose de suite. Comment se reproduisent les 
leucocytes? Remarquons la nécessité d'une multiplication très 
active. Il se produit par diapédèse et par autotomie des bran- 
chies, une dépense constante et très importante de leucocytes. 
Il est donc de toute nécessité que de nouvelles cellules viennent 
incessamment remplacer les éléments éliminés. Or, il n'y a 
pas d'organe globuligène; il n'y a pas de karyokinèse dans les élé- . 
ments libres. Mais on observe de nombreuses divisions nucléaires 

(1) Je ne connais ce travail que par les recueils bibliographiques. Le Zoolo- 
gical Record (1903) dit textuellement : « ventral half forms amœbocytes, 
dorsal half is a lacunar System ». 
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directes. Ce phénomène peut-il se compléter par une fragmen- 
tation protoplasmique. 

Dans les préparations de sang fixées et colorées, on peut obser- 
ver de nombreux exemples de division protoplasmique. La tota- 
lité de ces exemples intéressent des leucocytes de taille moyenne. 
La plupart ne sont que des artifices de préparation. On a le 
plus souvent affaire à deux cellules partiellement fusionnées et 
on peut encore voir trace de la dualité primitive. Nous savons 
avec quelle facilité les expansions des cellules sanguines des 
Écliinodermes peuvent s'anastomoser. Mais on rencontre par- 
fois des exemples qui paraissent indiscutables (PI. I, fig. 3). La 
continuité de substance entre les deux moitiés de l'élément 
semble parfaite. L'observation du liquide cœlomique frais ne 
donne pas les résultats qu'on en pourrait attendre. Les cellules 
s'altèrent très vite. On retrouve assez facilement des éléments 
en bipartition apparente. Mais il est encore plus difficile que 
dans le cas de préparations colorées de déterminer à quel genre 
de phénomène on a affaire. 

En résumé^ les éléments figurés du liquide cœlomique des As- 
téries sont des simples leucocytes peu riches en protoplasme 
quand ils sont jeunes et dépourvus de granulations. 

L'accroissement cytoplasmique s'accompagne d'une fragmen- 
tation nucléaire normale. Nous admettrons enfin avec un léger 
reste de doute que cette fragmentation nucléaire peut se com- 
pléter dans les globules de moyenne taille par la bipartition pro- 
toplasmique et que c'est par ce processus que se multiplient les 
leucocytes. Cependant ce phénomène est si peu actif que je ne 
puis m'empôcher de penser qu'il doit y avoir de temps à autre 
une rénovation importante. Je ne serais pas étonné qu'un 
exemplaire favorable permît à un observateur plus heureux 
que moi de constater la présence de nombreuses divisions dans 
les plus jeunes leucocytes, qu'ils soient libres, ou contenus dans 
la glande ovoïde. 

La dégénérescence des vieilles cellules débute par le noyau 
et se fait suivant le mode pyknolique. 
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B. — Échinides. 

Liquide cœlomique. 

Historique, — Geddes (1880) est le premier auteur qui ait 
donné une description des diverses espèces de leucocytes qui 
se rencontrent dans le sang des Oursins. On y trouve : 1° des 
corpuscules blancs à protoplasma granuleux pourvus de pseu- 
dopodes filiformes et ramifiés (sphères de granules) ; 2* des cel- 
lules à long cil vibratile, sans doute détachées de Tépithélium, 
péritonéal ; 3° des formes intermédiaires entre les deux pré- 
cédentes. La présence de ces formes intermédiaires résolvait la 
question de la multiplication des leucocytes (inexactement 
d'ailleurs) ; 4° des corpuscules brun acajou déjà découverts par 
Erdl en 1842; S'* des sphères de granules jaune verdàtre 
particulièrement abondantes dans les vaisseaux de la paroi 
intestinale et dans les poches ambulacraires. Ces derniers élé- 
ments seraient destinés à se transformer en corpuscules acajou. 
D'après Geddes, les cellules à pseudopodes dégénèrent assez 
vite dans le sangextravasé. Leurs prolongements se multiplient, 
s'allongent, s'anastomosent d'une cellule à l'autre on formant 
une sorte de plasmodium. C'est ce qui constitue la pseudo- 
coagulation du sang des Oursins. Que la coagulation du sang 
des Echinodermes consiste uni(|uement en ce phénomène, c'est 
ce qui n'est pas certain. La formation d'un plasmodium n'en 
reste pas moins démontrée. C'est cette curieuse propriété qui 
permet aux Oursins d'obturer rapidement les petits trous qu'on 
pratique dans leur test. 

Prouho (1 887) , dans son étude sur Dorocidaris prtjjillata, étudie 
les globules du sang avec un certain soin. Il y trouve les mêmes 
éléments que Geddes ; mais il décrit de plus des corpuscules 
amiboïdes contenant des granulations, plus fines que celles des 
globules mûriformes (il désigne sous ce nom les sphères de gra- 
nules de Geddes). 

Cuénol (1891 n) reprend encore la question. Il décrit les 
mêmes éléments : amibocytes, corpuscules acajou, corpuscules 
mûriformes, globules vibratiles. Mais, de plus, il émet quelques 
hypothèses sur le rôle des leucocytes. Les mûriformes provien- 
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tiraient des amibocytes. Chez Strongylocentrotus lividus Lam., 
et Echinus arufiaLam.y ils paraîtraient se développer dans un 
amibocyle aux dépens d'une portion seulement de sa substance. 
(Cette apparence doit résulter presque sûrement d'un phénomène 
de phagocytose.) A Télat jeune, les granulations sont réfrin- 
gentes et distinctes. Plus tard, elles deviennent au contraire 
peu visibles. Leur nature est albuminoïde. Ce sont vraisem- 
blablement des produits de réserve, destinés à être transportés 
dans tous les tissus. Ces éléments mùriformes se rencontrent en 
effet partout, comme Prouho et d'autres l'avaient déjà signalé. 
En 1897, le même auteur insiste particulièrement sur le rôle 
phagocytaire et excréteur des amibocytes. 

Enfin, dans un travail très étendu, Saint-Hilaire (1898) 
étudie les cellules migratrices de la paroi intestinale desOur.^ins, 
au sujet desquelles il passe en revue les différents éléments 
qu'on rencontre dans le sang. 

Sur des coupes fixées et colorées, il distingue les espèces sui- 
vantes : 

r De petites cellules d'apparence lymphocytaire ; 
2° Des cellules à granulations neutrophiles (réactif de 
Biondi) ; 

3° Des phagocytes, assez grosses cellules arrondies possédant 
un ou plusieurs noyaux ; 

4° Des cellules à grosses sphérules rouges ; 
o** Des cellules à granulations vertes qui sont des cellules 
rouges dégénérées; 

6*" Des leucocytes finement granulés et très altérés, et d'autres 
à noyau bien conservé et à granulations plus grosses, basophiles 
au réactif de Biondi et à l'éosine-bleu de méthylène. Elles sont 
incolores à l'état frais (cellules blanches). Elles représenteraient 
des stades de développement des cellules neutrophiles. 

Seules, les cellules désignées sous le nom de phagocytes et 
qui sont dépourvues de granulations jouissent du pouvoir pha- 
gocytaire. Les cellules granulées blanches, jeunes ou âgées, en 
sont totalement dépourvues. 

Les diverses cellules sanguines se retrouvent dans tous les 
tissus et notamment dans la paroi de l'intestin où Frenzel (1892) 
les avait d(Vjà étudiées. On y retrouve notamment des cellules 
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rouges et des cellules granuleuses basophiles, qui paraissent 
correspondre aux leucocytes granuleux du sang. Mais, après fixa- 
tion, coupe et coloration, les globules sanguins contenus dans 
la paroi du tube digestif ne ressemblent plus du tout à ce qu'ils 
sont dans le sang frais. Saint-Hilaire étudie donc soigneuse- 
ment Faction des réactifs sur la platine du microscope. 

Sous l'influence de Tacide acétique et de l'acide osmique les 
granulations pigmentées des cellules rouges sont dissoutes. Il 
reste dans la cellule un réseau acidophile. Les granulations des 
cellules incolores sont au contraire respectées. 

Il conclut, malgré quelques différences, àPidentité des cellules, 
du sang et des cellules migratrices de la paroi intestinale. 

Saint-Hilaire a fait quelques expériences dans le but de dé- 
terminer le rôle des cellules migratrices de l'intestin. Il a fait 
jeûner des Étoiles de mer et les a nourries ensuite d'albu- 
mine, d'émulsion de jaune d'œuf, d'émulsion graisseuse. Les 
variations du nombre des cellules granulées ne dépassent pas 
dans ces conditions les oscillations normales. Il semble cepen- 
dant que le jeûne prolongé provoque une accumulation de cel- 
lules migratrices qui s'amassent à la base des cellules épithé- 
liales. Par injection de substances nutritives dans la cavité 
générale on n'obtient guère que des modifications dégénératives 
(apparition de vacuoles, etc.). 

L'élément souche des cellules blanches serait un élément 
d'apparence lymphocytaire à gros noyau, pauvre en proto- 
plasma et pourvu de fines granulations neutrophiles. Ces gra- 
nulations changeraient donc de propriétés chromatiques en 
vieiUissant. Quant aux jeunes cellules rouges, ce sont de petites 
cellules déjà pourvues de nombreuses granulations colorées. 

La composition chimique des granulations des cellules 
blanches est complexe. On y trouverait une substance albumi- 
noïde insoluble dans Talcool et unelécithinesoluble, au contraire, 
dans l'alcool. Les sphérules rouges sont plus complexes encore. 
Elles se composeraient d'un pigment, d'une substance grasse 
d'un albuminoïde colorable, enfin d'une lécithine. Le pigment 
rouge a été désigné par Mac Munn sous le nom d'échinochrome. 
11 croyait à un pigment respiratoire. Saint-Hilaire n'admet pas 
ce rôle respiratoire ; il croit de plus que la substance étudiée 
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par Mac Munn n'est pas identique au pigment des cellules 
rouges car il y a entre elles deux d'importantes différences de 
solubilité. 

Observations. — J'ai étudié : Paracenirotus lividiisLam. , Echi- 
nus melo Lam., Echinus sphœra Ag., Echinus acutus Lam., 
Echinus miliaris Blv., Spatangus purpureus Lesk. 

Les différentes espèces leucocytaires du liquide cœlomique 
des Oursins sont, comme on l'a vu, assez bien connues. Nous 
les désignerons suivant notre terminologie : 

1* Leucocytes hyalins, stade I (petites cellules lympho- 
cytaires et peut-être (?) cellules à granulations neutrophiles 
de Saint-Hilaire). 

2** Leucocytes hyalins, stade II (phagocytes de Saint-Hilaire). 
Ce sont les plus volumineuses des cellules dépourvues de gra- 
nulations. Ils renferment un noyau sphérique ovoïde ou en 
forme de biscuit ou même plusieurs noyaux. La division directe 
nucléaire est ici encore un caractère général de l'évolution leu- 
cocytaire. 

3"* Cellules sphéruleuses (cellules blanches de Saint-Hilaire, 
cellules mûriformes de Prouho, Cuénot) (PL I, fig. 15 et 16). 
Ce sont des cellules assez volumineuses, dépourvues de mem- 
brane, à noyau généralement invisible. Le protoplasma est 
bourré de nombreuses sphérules de grosseur moyenne, très 
serrées les unes contre les autres. Leur réaction chromatique 
est amphophile ; mais elles montrent une affinité particuHère 
pour les colorants basiques. La plupart des auteurs ont en effet 
remarqué qu'elles se colorent comme les noyaux. Ce n'est pas 
tout à fait exact. Dans le triacide et le Giemsa elles prennent 
une teinte verdâtre ou bleue. Elles se colorent très bien dans 
rUnna, le bleu de toluidine, etc. Mais on peut les teindre sans 
difficulté avec le mélange C (col. noirâtre), la fuchsine acide, 
l'éosine et même l'orange. 

Je ne sais pas exactement ce que Saint-Hilaire décrit comme 
cellules à granulations neutrophiles. Ce sont peut-être des leu- 
cocytes au stade I. Je n'ai rien vu de tel dans des préparations 
bien fixées et colorées. Je n'ai pas non plus trouvé de termes 
intermédiaires entre les cellules spîiéruleuses et les leucocytes 

Je n'ai pas spécialement étudié les cellules rouges. 



Digitized by 



Google 



184 MAX KOLLMANN 

Organe lymphoïde. 

Cuénot (1891 b) considérait les vésicules de Poli (mieux nom- 
mées corps de Tiedemann) comme lymphogènes. Chez les Cida- 
ridiens l'anneau lacunaire oral tout entier se transformerait 
en organe producteur de leucocytes. Il a de lui-même renoncé 
à ces interprétations. 

La glande ovoïde a trouvé de nombreux partisans. E. Per- 
rier [Traité de Zoologie^ fasc. II) la désignait depuis longtemps 
sous le nom de corps plaslidogène. Kœhler, Hamann, Prouho, 
Cuénot, etc., ont successivement admis Tidée d'un rôle lym- 
phogène de cet organe. Hamann mettait cependant en évidence 
le rôle excréteur de la glande ovoïde. On a par la suite, peu à 
peu renoncé à considérer cet organe comme lymphogène. 

Cuénot (1897) déclare inconnue l'origine des globules san- 
guins des Oursins. 

A vrai dire, la structure de Torgane ovoïde devait amener 
naturellement à l'idée d'un organe lymphogène (PI. I, fig. 77). 
Cet organe est constitué par un axe conjonctif spongieux pure- 
ment conjonctif dont les mailles sont bourrées d'éléments sem- 
blables à ceux de la cavité générale. Mais une certaine hési- 
tation pourrait cependant se produire sur ce dernier point. 

Cuénot (1897), par exemple, figure des cellules étoilées. Sur 
des préparations bien fixées, au Lindsay, au Zenker acétique ou 
mieux encore au Dekhuysen, on peut s'assurer de l'identité des 
cellules contenues dans les mailles de la glande ovoïde et des 
leucocytes au stade I (comp. PI. I, fig. 14 et fig. 77, c. /.). Les 
cellules étoilées figurées par Cuénot me paraissent être altérées 
par les réactifs. Ces leucocytes au stade I représentent les 
éléments propres de l'organe. Les cellules rouges, les cellules 
sphéruleuses, qu'on rencontre dans la glande, sont évidemment 
immigrées. Beaucoup de cellules renferment des cristaux et 
autres produits d'excrétion. Ces dernières sont souvent un peu 
plus volumineuses que les autres. 

L'ensemble a donc une structure lymphoïde. Mais la glande 
ovoïde est-elle lymphogène? J'ai examiné une vingtaine de 
glandes appartenant à cincf^espèces. Je n'ai jamais pu observer 
la moindre karyokinèse ni division directe authentique. Dans 
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ces conditions, il y a lieu de révoquer en doute, avec Cuénot, 
I^rôle lymphogène de la glande ovoïde. 

Saint-Hilaire propose une autre solution. D'après lui, les leuco- 
cytes prennent naissance aux dépens de répithélium péritonéal. 
Certains éléments tombent dans la cavité générale et se trans- 
forment en leucocytes. D'autres pénètrent dans les parois du 
tube digestif. Qu'elles soient libres dans le cœlome ou contenues 
dans répithélium intestinal, les cellules y subiraient une même 
évolution aboutissant à la formation de granulations et de sphé- 
rules. Mais les différences de conditions évolutives explique- 
raient les quelques dissemblances observées par Saint-Hilaire 
entre les cellules libres du cœlome et les cellules migratrices 
de répithélium intestinal. 

La description de Saint-Hilaire me parait insuffisante, et 
surtout ses figures non démonstratives. Je n'ai d'ailleurs jamais 
rien vu de semblable. 

Comment donc se multiplient les leucocytes? J'ai vainement 
recherché un organe lymphogène ; vainement, j'ai recherché des 
kar^'okinèses dans les leucocytes libres. Peut-être une fragmen- 
tation protoplasmique peut-elle suivre la division nucléaire 
directe? Mais je n'ai rien vu qui me permette de l'affirmer. 

Il est trop évident que le sang des Oursins et, d'une manière 
générale, des Échinodermes qu'on a l'occasion d'examiner, n'est 
pas en voie de rénovation. J'ai essayé inutilement de provo- 
quer ce phénomène, soit par soustraction d'une partie du liquide, 
que je remplaçais par de l'eau de mer, soit par injection abon- 
dante d'encre de Chine. Je pense que si l'on avait chance de 
tomber sur un exemplaire favorable, on observerait des divi- 
sions dans les plus petits leucocytes (stade I) et aussi dans la 
glande ovoïde. Car il n'y a, a priori, aucune raison de supposer 
que les leucocytes de la glande, au moins ceux qui ne sont pas 
trop chargés de produits d'excrétion, resteront inertes, quand 
ceux de la cavité générale entreront dans une phase de multi- 
plication. 

G. — Holothurides. 

Historique. — La composition du sang des Holothuries 
ressemble assez à celle des Oursins. Hérouard (1889), Cuénot 
(1891 a et b) résument les faits de la façon suivante : 
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r Des amibocytes à loags pseudopodes, très nombreux; 
beaucoup renferment de petits granujes réfringents jaune d'or; 
queJques-uns en sont fortement bourrés; 

V Les corpuscules mûriformes absolument bourrés de 
grosses sphères albuminoïdes. On observe tous les passages 
entre les amibocytes et les corpuscules mûriformes. Ces deux 
espèces d'éléments se trouvent, non seulement dans le liquide 
cavitaire, mais encore dans tous les tissus. Ils sont tous très ami- 
boïdes, même les corpuscules mûriformes, de sorte qu'on les 
rencontre jusque dans l'épithélium intestinal. Les globules albu- 
minoïdes représentent une substance de réserve qui est utilisée 
dans les tissus. D'après Cuénot, les corpuscules mûriformes 
éclatent et mettent les sphérules albuminoïdes en liberté. 

KnoU (1893) a recherché l'action des substances colorantes 
sur les sphères des corpuscules mûriformes; c'est dire qu'il les 
assimile, au moins implicitement, aux granulations d'Ehrlich. 
Le mélange triacide les colore en rouge cuivré. Il remarque de 
plus que l'acide osmique les brunit légèrement. 

Ob^servations. — J'ai étudié : Holotinma nigra Gm., Cucu- 
maria Planci Marenz., Siichopm regalis Cuv. On rencontre chez 
les Holothuries des leucocytes proprement dits, stades I et II, 
des cellules sphéruleuses (mûriformes) et de plus des leucocytes 
granulés que Knoll, si l'on s'en rapporte aux caractères chro- 
matiques qu'il a observés, a dû apercevoir. 

Il est remarquable de constater, à l'inverse de ce que nous ont 
montré les Oursins et les Astéries, la rareté des noyaux multi- 
ples ou sensiblement étirés {Holotliuria nigra Gm., Cucumaria 
Planci Marenz.). Stichopus regalis Cuv. en possède cependant 
quelques-uns. 

Les leucocytes granulés se rencontrent dans Holoihuria nigra^ 
Stichopus regalis Cuv. Dans la première de ces Holothuries 
(PI. I, fig. 18 et 19) sont de l'ordre de grandeur des leucocytes, 
stade I. Il y a tous les passages entre le leucocyte hyalin, la 
cellule ne renfermant que quelques granulations et celle qui en 
est bourrée. Les granulations semblent diminuer un peu de 
volume à mesure qu'elles s'accroissent de nombre. Il ne faut 
pas perdre de vue cependant que leur diamètre est un peu 
variable. Elles sont purement acidophiles, prennent une belle 
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teinte orangée cuivrée dans le triacide et ne se colorent pas 
par rUnna ni le vert de méthyle. Certains éléments pourraient 
être considérés à première vue comme des stades jeunes des 
cellules mûriformes. Je crois qu'il n'en est rien. Il y a tous les 
passages avec les leucocytes granuleux typiques. Il n'y en a 
aucun avec les cellules mûriformes. 

SticliOjpus regalis possède aussi des leucocytes granulés (PI. I, 
fig. \\ à 13). Ils sont notablement plus grands que les plus 
grands leucocytes au stade II ; mais il y a tous les passages. 
Ils paraissent assez activement amiboïdes malgré leur surcharge 
granulaire. Les granulations sont sphériques, peu volumineuses, 
très nombreuses. Elles sont parfaitement basophiles, on peut 
les colorer facilement par toutes couleurs basiques, mais très 
difficilement ou pas du tout par les couleurs acides. C'est le 
seul exemple de granulations réellement basophiles que j'aie 
rencontré parmi les Invertébrés. 

Chez Cucumaria Planci Marenz., je n'ai pas trouvé de 
leucocytes granuleux (examinés en juin, octobre, janvier). 

Par contre, des cellules sphéruleuses se trouvent chez Cucu- 
maria Planci Marenz. Holothuria nigra Gm., mais manquent 
chez Stichopus regalis Cuv. (examiné en juin). Ce sont d'assez 
grosses cellules (25 \l env.), sphériques ou ovalaires (PI. I, 
fig. 17), à noyau le plus souvent invisible. Les sphérules, 
grosses, nombreuses, pressées les unes contre les autres, 
remplissent la totalité du corps protoplasmique. Je n'ai trouvé 
aucun terme intermédiaire entre les leucocytes proprement dits 
et les cellules mûriformes. Ce que Cuénot (1891 a) et 
Hérouard (1889) ont sans doute pris pour tels sont vraisembla- 
blement des leucocytes granulés, de petite taille et pourvus de 
quelques grosses granulations seulement. 

Les sphérules se colorent facilement par toutes les couleurs 
basiques et prennent une teinte bleu violacé dans le triacide 
et le Giemsa. Mais on peut, sans aucune difficulté, les teindre par 
toutes les couleurs acides, l'éosine, le vert de méthyle, la fuch- 
sine acide, Torange G. Elles sont donc amphophiles, mais avec 
affinités basophiles particulièrement marquées, exactement 
comme celles des Oursins. Jamais je n'ai vu de granulations 
hétérochromatiques. 
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Enfin on trouve chez Holothuna niijra Gm., en très faible 
qua-ntité, chez Cvcumaria Planri Marenz., en grande abon- 
dance, des hématies véritables chargées d'hémoglobine, dont 
je ne puis rien dire, sinon que ce sont des disques aplatis 
possédant une membrane, nullement amiboïdes et pourvus d'un 
noyau de petite taille peu riche en chromatine. J'ai cherché 
vainement leur origine. 

Cuénot (1891 a et b), après Hérouard (1891), regardait les 
vésicules de Poli comme des organes lymphogènes. Les élé- 
ments de Tépithélium se seraient détachés pour donner nais- 
sance à de nouveaux amibocytes. Cuénot a d'ailleurs renoncé 
à cette idée. 

Dans Cucumaria Planci Marenz., il existe un organe lym- 
phoïde compact qui consiste en un renflement bourré de cel- 
lules de la lacune marginale externe situé au point où elle se 
jette dans l'anneau lacunaire oral. Dans Holothuna impatiens 
Gm. l'anneau oral tout entier devient spongieux (Cuénot, 
Hérouard). Ces dispositions sont parfaitement réelles, mais ces 
formations ne peuvent être considérées comme lymphogènes. 
J'ai examiné tout cela surtout dans Cucumaria Planci. Je n'y ai 
pas trouvé trace de multiplication cellulaire. 

Enfin les organes arborescents ou « poumons » ont été consi- 
dérés par Hérouard (1889) puis plus récemment par Bordas 
(1899), comme lymphoïdes. Les lacunes qui creusent les parois 
de l'organe renferment une grande abondance de leucocytes. 
Mais il n'y a là qu'une simple accumulation cellulaire, non rete- 
nue par un stroma, analogue à celle qu'on peut voir dans toutes 
les lacunes du corps ; d'autre part, il n'y a pas de multiplication 
cellulaire. Les poumons des Holothuries ne sont donc par des 
organes lymphogènes. 

Comment se reproduisent les leucocytes? Peut-être par divi- 
sion directe, car je n'ai pas trouvé un seul exemple de mitose, 
tandis qu'on observe parfois des noyaux doubles. Il m'a semblé, à 
l'examen du sang frais, voir un certain nombre de divisions 
directes authentiques, au stade de la fragmentation protoplas- 
mique. Sur préparations fixées et colorées, on observe bien 
quelques apparences d'amitoses, mais en conscience on ne peut 
rien conclure, car les leucocytes sont extrêmement altérables. 
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En résumé, le sang des Holothuries offre à considérer : 1"* des 
leucocytes hyalins, stades I et H dont le noyau généralement 
sphérique, devient rarement polymorphe; 

T Des leucocytes granulés acidophiles ou basophiles qui ne 
paraissent pas exister dans toutes les espèces ; 

3** Des cellules sphéruleuses amphophiles avec affinités baso- 
philes très prononcées. 

Le mode de multiplication des leucocytes reste obscur. Il 
ne parait pas y avoir d'organes lymphogènes. 

CHAPITRE VI 
SPONGIAIRES 

Historique. — Les Spongiaires ont des tissus mésodermiques 
extrêmement développés où se trouvent des cellules migratrices 
complètement analogues à des leucocytes. Les unes sont 
dépourvues de granulations et sont comparables aux leucocytes 
hyalins des autres Invertébrés, les autres sont au contraire 
bourrées de sphères albuminoïdes et peuvent être rapprochées 
des celhiles sphéruleuses. 

Ce sont ces dernières sur lesquelles nous voulons présenter 
quelques remarques. Elles ont reçu d'innombrables noms dont 
Tun des phis connus est celui de cellules sphéruleuses. Pour 
nous, qui les croyons homologues aux cellules sphéruleuses 
des autres Invertébrés, nous retiendrons cette dénomination. 

Elles ont été soigneusement étudiées par Cotte (1903), dont 
le travail renferme l'historique de la question. Elles sont ami- 
boïdes sur le vivant et absorbent parfois des corps étrangers, 
par exemple les grains de charbon. Les sphérules sont inso- 
lubles dans le xylol et le chloroforme, les acides minéraux et 
Tacide acétique, mais éclatent sous Faction de Teau distillée. 
On doit sans doute, d'après Schultze, Ijima et Sollas, admettre 
que les sphérules sont de nature albuminoïde. Selon les 
observations des auteurs, il y aurait des sphérules acidophiles, 
d'autres basophiles et d'autres encore amphophiles. 

Cotte, qui étudie soigneusement la question, montre que chez 
Reniera slmulans Nardo fixée au formol et Reniera fistulans 
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Nardo fixée au sublimé acétique les sphérules adultes se colo- 
rent comme les noyaux. Elles sont au contraire acidophiles 
quand elles sont jeunes et le redeviennent quand elles sont tout 
à fait âgées. Les granulations en voie d'élimination ne se colo- 
rent plus par rUnna, par exemple, mais prennent Féosine. 
Fait remarquable, on observe souvent, dans une même cellule, 
des sphérules se colorant différemment. Après coloration par 
rUnna on peut observer des sphérules d'un bleu clair dissé- 
minées au milieu de sphérules colorées en bleu foncé. 

Dans Subenles domuncula Nardo les sphérules seraient parti- 
culièrement éosinophiles, de même que dans Burheris vermi- 
cularis. Elles seraient safranophiles dans Spongilla lacustris L. 

Ces cellules sphéruleuses existent d'ailleurs aussi chez les 
Calcaires. Dans Clathrina clathinis Bow. elles se colorent en 
verdâtre par le carmin picriqué après l'action de l'acide 
osmique (Minchin, 1890). 

D'après Cotte, on trouve parfois dans les cellules amiboïdes 
des granulations colorables. Il admet donc que les cellules 
sphéruleuses, prennent naissance aux dépens des cellules 
amiboïdes par développement de sphérules dans leur proto- 
plasma. Minchin est du môme avis. 

Quant au rôle des cellules sphéruleuses, il est encore obscur. 
Ijima, puis Cotte auraient vu une clasmatose des cellules 
sphéruleuses. On trouverait des sphérules libres dans la 
substance fondamentale (Cotte). D'autre part, la cellule sphé- 
ruleuse tout entière pourrait se jeter dans les canaux en traver- 
sant la couche de pinacocytes, ou simplement y égrener ses 
sphérules. 

Ces phénomènes rappellent la clasmatose de Ranvier, l'essai- 
mage des granulations de Audibert (1902) et de Jolly (1898). 

D'après Cotte, les cellules sphéruleuses éprouvent des modi- 
fications quand la nutrition est défectueuse ou quand l'éponge 
souffre d'une manière quelconque. Des individus de Reniera 
simulans Nardo ayant séjourné trois heures dans de l'eau de 
mer chaînée de charbon pulvérisé montraient beaucoup moins 
de sphéruleuses intactes qu'à l'ordinaire. Un grand nombre 
d'entre elles étaient en voie de dégénérescence. 

Les sphéruleuses sont donc des cellules glandulaires élabo- 
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ranl des produits utilisés, soit à T intérieur par clasmalose, 
soit à l'extérieur par essaimage des granulations dans les 
canaux. 

Accessoirement, elles peuvent avoir dans certains cas un rôle 
particulier. D'après Topsent (1891), les organes perforateurs 
des Cliones sont leurs cellules sphéruleuses. D'après Loi- 
sel (1898), les sphéruleuses de Beniet^a ipe\x\eni donner nais- 
sance à des fibres. 

Observations. — J'ai examiné seulement quelques Éponges. 
Sycon ciliatum Liebk., Cathrina clathmsBov/.jTethya lyncu- 
rium Lam., Suberites domuncida Nardo, ffalichondria panicea 
Flem. Les résultats concordant assez bien avec ceux de Cotte, 
je n'ai pas jugé utile de pousser les recherches plus loin. Au 
surplus, je n'avais en vue que de vérifier l'assimilation qui me 
semblait déjà presque évidente entre les cellules sphéruleuses 
des Éponges et les mômes cellules des autres Invertébrés. 

Les Éponges ont été fixées immédiatement après leur sortie 
de l'eau, sans aucun délai. Plusieurs fois, je les ai fixées au 
moment même de la pèche, comme le recommande Minchin 
pour les Calcaires. Les Éponges sont extrêmement fragiles et 
ces précautions ne sont pas inutiles, comme on le verra plus 
loin. J'ai utiliséle Zenker faiblement acétique et l'acide osmique 
à 1 p. 100. J'ai inclus au collodionouàlaparafine. La première 
méthode est préférable. 

Les cellules sphéruleuses de Tethya lyncuvïum Lam. sont 
assez grosses. Leur aspect général, mûriforme, rappelle de 
suite les cellules sphéruleuses des autres Invertébrés. 11 ne 
paraît pas y avoir de membrane. Le noyau est assez petit 
et compact (pyknotique?). Les granulations sont assez grosses 
(4 (a), sphériques et peu serrées. 

Les caractères chromatiques des sphérules sont résumés dans 
le tableau ci-dessous. 

11 résulte de suite que ces granulations sont amphophiles. 
Elles ont d'ailleurs une affinité peut-être plus prononcée pour les 
teintures basiques. La coloration à l'Unna, au bleu de toluidine 
est extrêmement énergique ; le Iri acide, le Giemsa donnent res- 
pectivement du violet et du bleu. Mais il est non moins vrai 
qu'on peut les teindre sans difficulté par les couleurs acides. 
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COLORANT 


COLORATION 


RBIIARQCES 


Triacide 


Violet bleuâtre. 
Brunâtre. 

Violet. 
Bleu franc. 

Bleu. 
Vert. 
Rose. 

Du bleu au rose. 


» 

» 

Résiste fortement à 
à ralcool. 

» 

Selon la durée de la dé- 
coloration par Talcool. 


Mélanire C 


Hématoxvline • 


Unna 


Toluidine 


Vert de méthyle 

lîiOsine-orantre 


Fuchsine acide 


Toluîdineéosine-orange. 



Cotte n'était donc qu'à moitié dans le vrai quand il affirmait 
qu'à Fétat adulte elles se teignaient comme les noyaux. 

Il est parfaitement exact, comme Cotte Tavaitremarqué, qu'on 
rencontre assez souvent des sphérules hétérochromatiques, 
c'est-à-dire des sphérules qui se colorent différemment de la 
majorité de celles qui les entourent. Ce fait est bien visible 
dans les préparations à l'Unna, au bleu de toluidine-éosine- 
orange, et surtout au mélange C. 

Dans ce dernier cas, les granulations ordinaires sont bru- 
nâtres, les hétérochromatiques jaunes. Dans une préparation à 
l'éosine-orange les hétérochromatiques sont jaunes, les autres 
sont roses. Les hétérochromatiques se caractérisent donc par une 
moindre affinité vis-à-vis des couleurs basiques ou peu acides 
(Unna, induline, éosine) et, ce qui revient au môme, par une 
éleclivité plus grande pour les couleurs les plus acides (aurantia, 
orange G). 

L'aspect général de l'élément, la grosseur des granulations, 
leurs réactions colorantes, la présence de granulations hétéro- 
chromatiques (Voy. Gastéropodes) rappellent de suite ce que nous 
avonsdéjà trouvé chez les Mollusques, les Arthropodes,les Géphy- 
riens. Il y a cependant une différence. Les sphérules des Spon- 
giaires ne sont pas métachromatiques. Mais ce caractère n'est 
pas constant chez les autres Invertébrés. 

Quant à la clasmatose et à l'assaimage des granulations, je 
n'y crois pas plus ici que dans les autres cas. Jamais je n'ai ren- 
contré ces apparences dans des fragments d'Épongés fixés sans 
délai au sortir de l'eau et inclus au coUodion. Je les ai vues 
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quelquefois dans des préparations fixées avec quelque retard et 
dans un individu de Tethya ayant séjourné plusieurs mois 
dans un aquarium. Les coupes avaient été faites à la paraffine. 
Je ne saurais donc voir dans la clasmatose et Tassaimage 
décrits par Cotte et précédemment par Topsent autre chose 
que le résultat d'une altération des tissus. 

Le rôle des cellules sphéruleusesn'en devient pas plus évident. 
Cotte rapporte que Reniera simulans maintenue trois heures 
dans Teau de mer, tenant de la poudre de charbon en suspen- 
sion, renferme alors beaucoup de cellules sphéruleuses en dégé- 
nérescence. Après ce que nous avons dit de Taltérabilité des 
Éponges, cette expérience devient suspecte. Cellules de réserve? 
C'est possible, mais nous ne saurions ôtre plus affirmatif que 
dans le cas déjà obscur des autres Invertébrés. 

La seule conclusion que nous retiendrons ici, c'est l'assimila- 
tion indiscutable des sphéruleuses avec les cellules de même 
nom, que nous avons décrites dans les autres groupes, 

CHAPITRE VII 
HYDRAIRES 

Qu'il soit naturel de chercher chez les Éponges l'analogue du 
leucocyte des autres Invertébrés, rien de plus évident. Mais 
il semble paradoxal de trouver chez les Hydraires des éléments 
comparables à ces cellules sphéruleuses que nous avons déjà 
décrites tant de fois. Il en est cependant ainsi. 

Tous les auteurs qui ont étudié les Hydraires ont observé 
dans l'ectoderme des cellules de forme plus ou moins arrondie 
et dont le protoplasma est bourré de sphérules régulières. Déjà 
AUmann (1872) puis Fraipont (4879) etClaus (4881) les avaient 
vues. Ce dernier les considérait comme étant de nature glandu- 
laire. Ce fut l'opinion généralement adoptée, notamment par 
Mereschkowsky (1882), par JeckeU (1883), etc. 

Cependant, de Varenne (1882) avait fait une observation 
remarquable. Il avait vu ces éléments se déplacer, d'un mouve- 
ment amiboïde, entre les cellules ectodermiques, propriété 
plutôt singulière pour une ceUule glandulaire. 

Enfin récemment, Billard (1904) les a étudiées avec quelque 

ANN. se. NAT. ZOOL., 9« série. VIII, 13 
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soiû. Elles n'existent que chez les Calyptoblastes. Il en a ren- 
contré dans les genres Obelia^ Campanulara, Seriularia et P/w- 
mularia. Elles existent dans toute Téteudue de la colonie, mais 
jamais dans les Méduses. Elles sont localisées exclusivement dans 
Tectoderme. Elles sont particulièrement abondantes à l'extré- 
mité des stolons où elles sont quelquefois si nombreuses qu'elles 
se touchent et forment une assise continue. 

Elles ne sontpas toutes semblables. Dans Obelia dichotoma L., 
0. geniculata L., Campanularia angulata Hiks. et Plumularia 
echinulata Lamk., il y en a de deux sortes. Les unes renferment 
de grosses, les autres de fines granulations. Il semble exister, du 
reste, tous les passages entre les deux espèces. Dans C. ftexuosa 
Hiks., Ob. longissima Pall. il n'y a que de fines granulations; 
dans Sertularia primula, de grosses seulement. 

Les sphérules sont solubles dans l'eau distillée, les acides 
à 1 p. 100, insolubles dans les alcalis à 1 p. 100, l'alcool, le 
chloroforme, le xylol. 

Leur nature est douteuse. Elles ne sont pas minérales, la réac- 
tion de la murexide est négative. Elles sont altérées par la 
fixation histologique. Si la fixation est longue, elles sont 
dissoutes et la cellule ne présente plus qu'un réticulum. Si 
la fixation est courte, elles sont respectées. On peut alors les 
teindre par l'hématoxyline au fer, par la cochenille et par le carmin 
aluné. Après fixation par l'alcool elles se colorent par l'orange G, 
la fuchsine acide, la safranine, le violet de gentiane ; le vert 
lumière prend mal, l'éosine et la thionine ne prennent pas. 
L'Unna ne leur communique qu'une coloration verte assez faible. 

Quant à leur rôle. Billard pense qu'elles ne sont pas formées 
d'une substance de réserve, car elles n'ont pas disparu dans les 
tissus complètement épuisés. Elles seraient plutôt excrétrices, 
car elles sont spécialement abondantes aux points où la vie 
très active (extrémité des stolons) doit être la source d'abondants 
produits d'excrétion. 

J'ai examiné ces éléments dans Obelia geniculata L. et j'ai 
acquis la conviction qu'on doit les assimiler aux cellules sphéru- 
leuses des autres Invertébrés. 

Tout d'abord, j'ai refait l'observation de Billard et de 
de Varenne. Ces cellules sont amiboïdes ; elles changent lente- 
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ment de forme et peuvent se déplacer entre les cellules de 
l'ectoderme. Ce sont des éléments migrateurs en quelque sorte 
étrangers au milieu de Tépithélium. 

La dissolution des sphérules par les acides étendus est un carac- 
tère que nous avons déjà mentionné au sujet des Scorpionides. 
L'effet des fixateurs, variable suivant leur durée d'action, s'ex- 
plique par la solubilité dans les acides étendus de la substance 
des sphérules, même préalablement coagulée. D'ailleurs, nous 
avons vu quelque chose d'analogue chez les Scorpions. Avec 
du sublimé non acétique en solution dans l'eau de mer, on les 
fixe très bien sans aucune dissolution, quelle que soit la durée 
d'action du réactif. 

Sur coupes ainsi pratiquées et sur rameaux entiers fixés au 
formol ou à l'alcool, j'ai vérifié les réactions chromatiques faites 
par Billard. Le triacide les colore en bleu verdàtre, le Giemsa en 
bleu violacé. Toutes les couleurs basiques les teignent avec la 
plusgrande facilité, même l'Unna (contre Billard). Déplus, elles 
absorbent également toutes les couleurs acides, y compris 
l'éosine, malgré l'opinion de Billard. Ce sont des amphophiles 
à affinités basophiles très développées. 

Donc, l'aspect général de la cellule amiboïde, la réaction 
chromatique des granulations, nous permettent de considérer 
ces éléments comme homologues des cellules sphéruleuses des 
autres Invertébrés. 

Ces éléments n'existent sans doute pas seulement chez les Hy- 
draires. J'avoue cependant les avoir recherchés vainement chezles 
Actinies {Actinia equinah.^Sagartia parasitica Couch.),deméme 
que chezles Acalèphes [Rhizostomum sp?, Lucernariaauricula). 
Cependant Billard signale qu'elles existeraient chez les Siphono- 
phores. Willem (1894) les figure dans les palpons d'Apotemia 
uvaria, et Schaeppi (1898) dans Forskalia Edtvar(hi, Hamann 
(1883) en a peut-être vuesdans un Acalèphe, Nansithoe punctata. 

Quant à leur rôle, il est aussi obscur que dans le cas des 
autres Invertébrés. Je ne crois pas que les sphérules soient 
de nature excrémentitielle. La cellule n'a aucunement Taspect 
d'une cellule excrétrice ; la disposition régulière des granula- 
tions fait bien plutôt penser à un produit de sécrétion. La 
vérité est que nous manquons d'éléments d'appréciation. 
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Conclusions générales. 

On trouvera, à la fin de chaque chapitre, un court résumé 
des principaux résultats fournis par chaque groupe. Nous 
voulons simplement ici, mettre en relief les conclusions géné- 
rales qui se dégagent de celte étude. 

Nous aurons successivement à envisager: la cellule lymphoïde, 
le tissu et les organes lymphoïdes. 

CELLULE LYMPHOÏDE 

Nous examinerons les questions suivantes : 1** Diverses espèces 
de leucocytes, leur évolution. 2** Comparaison avec les Ver- 
tébrés. 3"* Granulations leucocytaires. 4"* Nature et rôle des 
granulations. 5"* Propriétés physiologiques des leucocytes. 
6"* Origine et évolution histologiques et physiologiques de la 
cellule lymphoïde. 

1* Diverses espèces de leucocytes. — Lear évolution. 

Nos observations permettent de compléter et de généraliser 
à tout le groupe des Invertébrés les notions acquises à la suite 
des travaux de Cuénot et de Bruntz. Dans tous les groupes, 
révolution leucocytaire suit très exactement les mêmes voies 
(schéma, fig. 24). 

a. Leucocytes hyalins au stade I (PI. I, fig. 35, 56; PL II, 
fig. 2, 32, 68). — Les cellules les plus jeunes sont toujours 
de petite taille, les plus petites de toutes les cellules leucocy- 
taires. Qu'elles soient libres ou rassemblées en un organe lym- 
phogène, elles présentent le même gros noyau sphérique à 
nombreux et volumineux karyosomes, la même bordure cyto- 
plasmique mince et souvent un peu basophile. On y observe 
parfois un nucléole (Scorpionides, Insectes) (PL II, fig. 32, 41). 
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Toujours on y rencontre des mitoses (PI. Il, fig. 69). La 
multiplication par division directe, si elle existe (Voy. Sipon- 
culides), me parait fort exceptionnelle. C'est la multiplication 
des leucocytes au stade I, qui est l'origine essentielle des nou- 




Fig. 24. — Schéma de révolution des leucocytes des Invertébrés. I, leucocyte hyalin, 
stade I; H, leucocyte hyalin, stade H à noyau sphérique; HI, leucocyte hyalin, 
stade H à noyau polymorphe: IV, leucocyte granulé; V, cellule adipeuse; 
VI, cellule adipo-sphéruleuse ; VII, cellule sphéruleuse. 

veaux leucocytes, destinés k remplacer les éléments dégénérés 
et disparus. Les autres formes leucocytaires n'ont, à ce point 
de vue, qu'un rôle beaucoup plus effacé. 

b. Leucocytes hyalins au stade IL — La cellule précédente 
grandit par croissance du corps cytoplasmique. La basophilie 
protoplasmique, si elle existait, disparaît et fait place à une fran- 
che acidophilie. Le noyau subit très fréquemment une évolution 
caractéristique. Le nombre des karyosomes augmente, et leur 
taille diminue. Dans son ensemble, le noyau se déforme, se 
recourbe en fer à cheval ou s'étire en biscuit. Il prend donc 
l'apparence du noyau polymorphe des Vertébrés. Fréquemment, 
il se divise en deux ou trois parties (PI. I, fig. 2-6; PI. II, 
fig. 4, et 58 à 6i). Ces phénomènes sont si généraux qu'on 
doit y voir un caractère de l'évolution leucocytaire. Trompés 
par ces apparences, les auteurs avaient admis à l'unanimité la 
division directe de la cellule tout entière. Sans nier que ce 
phénomène soit possible, nous le croyons très exceptionnel. 
Par contre, il n'est pas rare de rencontrer des mitoses (PI. I, 
fig. 39). D'ailleurs la division des éléments au stade II, quel que 
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soit le procédé par lequel elle s'effectue, ne prend qu'une très 
faible part à la multiplication leucocytaire. 

Dans les Gastéropodes, l'évolution des leucocytes s'arrête ici. 
Encore avons-nous observé une exception, la Paludine, chez 
qui on trouve quelques leucocytes granulés fPl. I, fig. 69 à 71). 
Chez les Insectes, sauf les Orthoptères et les Pseudonévroptères, 
les leucocytes ne dépassent pas non plus le stade II. Les Asté- 
rides sont dans le même cas. Chez les Céphalopodes au con- 
traire, au moins chez l'adulte, les stades précédents sont suppri- 
més. Le suivant est réalisé d'emblée (PI. I, fig. 79). 

c. Leucocytes granulés {V\, I, fig. 24, 27, 41 ; PI. 15, 16, 44). 
— Des granulations de nature albuminoïde se développent 
alors dans le protoplasma des leucocytes. Elles deviennent 
extrêmement nombreuses et finissent par combler totalement 
le corps cellulaire, cachant souvent le noyau. Ce dernier dimi- 
nue généralement de volume ; sa chromatine a tendance à 
s'agglomérer en un certain nombre de masses, dont la forme, 
le volume et la position sont variables. En un mot, le noyau 
perd cette ordonnance régulière qui caractérisait les stades 
précédents. Je n'ai jamais trouvé de nucléole. L'apparition des 
granulations ne se produit pas nécessairement dans les plus 
grands leucocytes au stade II ou dans ceux dont le noyau est 
le plus évolué. De sorte qu'on peut trouver, côte à côte, des 
leucocytes granulés à noyau sphérique et d'autres à noyau 
polymorphe ou double (PI. I, fig. 12 et 13). Dans certains cas 
même (Oligochètes), elle débute toujours avant que le noyau 
ait commencé à se modifier (PI. II, fig. 2 à 5). Les leucocytes 
granulés se multiplient parfois par mitose (PI. I, fig. 42). 

Les granulations sont généralement acidophiles ou ampho- 
philes avec affinités acidophiles ; rarement (Glycériens) eUes 
sont plus basophiles qu'acidophiles. Elles sont le plus souvent 
sphériques, parfois aussi bactériformes (PI. H, fig. 36). Leur 
taille n'est jamais très élevée. 

d. Cellules adipeuses. — Dans un certain nombre de cas 
(Ascidies) les leucocytes au stade II se chargent de graisse qui se 
dépose dans le protoplasma sous forme de gouttelettes réfrin- 
gentes (fig. 3 et 4, p. 37 et 38). 

e. Cellules sphéruleuses, — Chez les Mollusques (sauf Cépha- 
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lopodeô), les Crustacés, les Arachnides, les Échinodermes 
(Holothuries et Oursins), les Spongiaires et même les Hydraires, 
on trouve des cellules bourrées de grosses granulations ou 
sphérules bien différentes des précédentes (PI. I, fig. i5, i6, 20, 
et PI. Il, fig. 34, 35, 65). Leur taille est assez élevée, leur noyau 
petit, leur protoplasme bourré d'énormes sphérules albumi- 
noïdes, très régulières dont la réaction est toujours ampho- 
phile avec affinités basophiles. Certaines sont plus ou moins 
métachromatiques. 

Ces éléments font en général partie du tissu conjonctif 
(Mollusques et Crustacés). Mais sous des influences djverses, 
ils peuvent passer dans la circulation (Crustacés). Dans les 
Géphyriens, les Échinodermes et les Scorpions ils exis- 
tent normalement dans le liquide cœlomique. Chez les 
Éponges ils font partie du mésoderme dont ils ne sortent 
pas. Chez les Hydraires, ils restent cantonnés dans Tecto- 
derme. 

Leurs rapports génétiques avec les leucocytes proprement 
dits, quoique vraisemblables, restent encore douteux. 

Les sphérules des Crustacés décapodes ont été considérées 
par Cuénot, comme étant formées d'une substance de réserve. 
Le mftme auteur, par contre, chez les Mollusques, et Bruntz, chez 
les Crustacés, admettent que ces cellules sphéruleuses sont des 
éléments excréteurs. Elles excrètent en effet le carminate 
d'ammoniaque injecté dans la cavité générale. Quoi qu'il en 
soit, je ne pense pas que les sphérules puissent représenter un 
produit d'excrétion normal, comme l'idée en vient si naturelle- 
ment. Elles n'en ont aucun des caractères. Elles sont totale- 
ment incolores, elles n'ont aucune apparence cristalline ou 
concrétionnée. Au contraire, eUes donnent la réaction de 
Millon et prennent tous les réactifs colorants. Il est juste 
d'ajouter que tout ne s'oppose pas à ce que la cellule sphé- 
ruleuse doive être considérée comme excrétrice. Mais je crois 
que les sphérules ne peuvent pas être considérées comme 
le produit d'excrétion normal. Je pense plutôt que ce sont 
des formations de même nature que les granulations leuco- 
cytaires. 

Ajoutons que, selon les observations de Bruntz chez les Crus- 
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lacés, les miennes chez les Scorpions (fig. 13, p. H3), les 
cellules sphéruleuses sont phagocytaires (1). 

Les cellules sphéruleuses ne me semblent donc être que des 
leucocytes, d'une taille élevée et d'un aspect remarquable. 
Alourdies par leur surchai^e albuminoïde, elles restent habituel- 
lement cantonnées dans le tissu conjonctif. 

On peut vraisemblablement les comparer aux Mastzellen des 
Vertébrés. Comme elles, ce sont des cellules à grosses granula- 
tions basophiles et mélachromatiques. Les Mastzellen de la 
moelle osseuse du Cobaye ont exactement la réaction ampho- 
basophile métachromatique des cellules sphéruleuses. Les unes 
et les autres restent volontiers fixées dans le tissu conjonctif. 
On sait que les Mastzellen sont rares dans le sang, qu'elles ne 
se mettent en mouvement qu'avec difficulté. Ce n'est, en effet, 
qu'exceptionnellement qu'on peut observer des Mastzellen-leu- 
cocytoses. 

f. Cellules adipO'Sphéruleuses {Annélides), cellules adipeuses 
[Insectes). — Ces éléments concentrent les caractères des deux 
catégories précédentes (PI. I, fig. 72 et fig. 15, p. 136). Ce sont 
de gros éléments sphériques limités par une membrane mince. 
Le noyau est relativement petit. Le corps cytoplasmique est 
bourré de globules graisseux volumineux et de sphérules albu- 
minoïdes très nombreuses. Leur réaction est acidophile ou 
ampho-acidophile. Chez les Annélides, où ces cellules existent, 
elles sont toujours libres dans le liquide cœlomique. Par contre, 
les cellules adipeuses des Insectes sont toujours fixes comme 
les cellules sphéruleuses et agglomérées en un tissu qui ne se 
dissocie que dans des conditions très spéciales (métamor- 
phose). 

Je n'ai pu démontrer d'une manière péremptoire, que les 
cellules adipo-sphéruleuses des Annélides proviennent des leuco- 
cytes. Je crois cependant que cette filiation peut être considérée 
comme assez probable (PI. I, fig. 73 à 76). En ce qui con- 
cerne les Insectes, les données encore un peu vagues qu'on 
possède sur le développement du corps adipeux tendent à faire 
admettre une communauté d'origine entre les leucocytes et les 

(1) D*où le nom de néphrophagocytes que Bninlz a donné aux cellules sphéru- 
leuses des Crustacés. 
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cellules adipeuses. Ce seraient deux formes évolutives diver- 
gentes d'un même élément embryonnaire. 

Les cellules adipo-sphéruleuses n'ont pas leur analogue chez 
les Vertébrés. 

g. Dégénérescence des leucocytes (PI. I, fig. 6 ; PI. II, fîg. 18, 51 , 
69, 70). — Elle se fait toujours par pyknose suivie de karyo- 
rhexie, c'est-à-dire par contraction de la masse chromatique 
nucléaire en une seule masse fortement colorable, qui ne tarde 
pas à éclater en fragments. Ce phénomène intéresse des leuco- 
cytes à tous les stades, mais surtout les jeunes leucocytes 
au stade I, après une période de division active. On le constate 
aussi dans les éléments les plus âgés, granulés ou non. Par- 
fois, on voit les granulations s'agglomérei' en une masse unique, 
mais ce phénomène n'est pas absolument lié à la dégénérescence 
nucléaire (PI. II, fig. 11). Les leucocytes dégénérés sont ensuite 
phagocytés. 

2"" Comparaison avec les Vertébrés. 

On discute encore encore sur certains points de l'évolution 
des leucocytes des Vertébrés, spécialement chez les Mammifères. 
Rien n'est plus remarquable cependant que le parallélisme qui 
existe entre les Mammifères et les Invertébrés au point de vue de 
l'évolution de leurs leucocytes. 

On peut admettre comme démontré (schéma fig. 25) que l'évo- 







Fig. 25. — Évolution des leucocytes des Vertébrés. ï, lymphocyte; II, mononu- 
cléaire ; le passage du lymphocyte au mononucléaire est discuté; III, mononu- 
cléaire renfermant quelques granulations (cellule de passage) ; IV, leucocyte 
granulé. 

lution des granulés des Vertébrés se fait à partir d'une cellule 
à noyau sphérique {mononucléaire) dans le protoplasma de 
laquelle apparaissent des granulations qui augmentent progres- 
sivement de nombre jusqu'à remplir totalement le corps cellu- 
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laire. Pendant ce temps, le noyau s'est allongé, étiré en bissac 
ou séparé en plusieurs masses restées réunies les unes aux autres 
par un filament mince et peu visible. Cest un noyau polymorphe. 
Le leucocyte prend alors le nom, d'ailleurs impropre, de poly- 
nucléaire ou mieux de leucocyte à noyau polymorphe. La 
description que nous \enons de faire pourrait s'appliquer 
presque point pour point aux Invertébrés. Ces derniers nous 
montrent de plus qu'il y a indépendance entre la formation 
des granulations et la fragmentation nucléaire. 

Les deux phénomènes sont souvent dissociés. Les Gasté- 
ropodes, les Astéries par exemple ont des leucocytes non gra- 
nulés à noyau double ou tout au moins en forme de bissac. Il 
est fréquent, d'autre part, de trouver des cellules granulées à 
noyau sphérique (PI. I, fig. 2 à 6 ; PI. II, fig. 43 et 44). 

La cellule ainsi surchargée de granulations n'a pas cependant 
perdu tout pouvoir reproducteur. Les mitoses sont fréquentes 
dans les cellules granulées des Vertébrés. JoUy (1900) les a 
étudiées dans la moelle des os. Drzewina (1905) dans le rein 
du Triton en a rencontré de fort nombreuses. On en observe 
fréquemment chez les Invertébrés. 

Les détails du phénomène sont entièrement comparables. 
Chez les Vertébrés, comme chez le Triton, la Salamandre 
(Siedlecki) et les Mammifères, les granulations se portent vers 
la périphérie de la cellule dès les premiers stades de la division, 
laissant au centre un espace clair plus ou moins volumineux 
occupé par la figure achromatique et par les chromosomes. Elles 
semblent fuir la région active du protoplasme, car jamais elles 
ne pénètrent dans la région occupée par le fuseau, sauf au début 
de l'étranglement protoplasmique où elles se répandent unifor- 
mément dans les deux cellules filles. Il en est exactement de 
même chez les Invertébrés (PI. I, fig. 42; PI. II, fig. 40). 

Il n'y a donc aucune raison pour considérer les leucocytes 
granulés comme arrivés au stade ultime de leur évolution, 
encore moins, comme des cellules en voie de dégénérescence 
ainsi que Tout pensé beaucoup d'auteurs qui se sont occupés des 
Invertébrés. D'après JoUy, la mitose peut même intéresser des 
granulés à noyau polymorphe : nouvelle preuve que cette défor- 
mation nucléaire n'a rien à voir avec une dégénérescence. Mais 
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je n'ai pas eu Toccasion d'observer le fait chez les Invertébrés. 

Les leucocytes granulés peuvent donc se multiplier par deux 
processus : 

1' Apparition de granulations dans des cellules hyalines ; 

T Division mitotique des leucocytes déjà granulés. 

Nous avons vu avec quelle généralité se rencontre le noyau 
polymorphe. Quelle est la signification de cette disposition 
spéciale. Les auteurs qui se sont occupés des Invertébrés ont à 
la presque unanimité admis une division directe des leucocytes. 
Quoi de plus naturel? Ces noyaux étirés, en forme de biscuit ou 
même complètement fragmentés en deux masses, appellent 
infailliblement l'idée d'une amitose. Cependant je crois devoir 
repousser cette interprétation. Il est possible qu'une segmenta- 
tion protoplasmique complète dans certains cas la fragmenta- 
tion nucléaire. J'ai même constaté ce fait positivement (PI. I, 
fig. 7 et 8). Mais c'est très exceptionnel. Les auteurs n'ont 
précisément presque jamais observé la fragmentation protoplas- 
mique^ seule caractérisque de la division directe. Chez les Ver- 
tébrés, il subsiste également un doute sur la réalité de l'amitose 
des leucocytes. Elle y est certainement rare, exceptionnelle* 
Cependant les noyaux polymorphes sont fort nombreux. En 
faut-il plus pour faire comprendre que la déformation et la 
fragmentation nucléaires qui sont l'origine des noyaux poly- 
morphes multiples ne sont pas nécessairement le premier acte 
de la division directe du leucocyte ? 

Deux opinions principales partagent les histologistes au sujet 
des relations génétiques des diverses formes leucocytaires des 
Vertébrés. D'après Ehrlich et son école, on peut établir deux 
grandes séries : i** une série myélogène dont la forme souche 
est une ceUule à gros noyau unique, le mononucléaire. Cet élé- 
ment donne naissance d'abord à des formes de passage CQ,rQ,cté' 
risées par la présence dans leur protoplasma de quelques gra- 
nulations, puis aux leucocytes granulés proprement dits. Ce 
mononucléaire prend naissance dans la moeUe des os : d'où le 
nom desérie myélogène ; 2"* unesérielt/mphogènequi estoriginaire 
des ganglions lymphatiques. La forme typique estle lymphocyte ^ 
petite cellule à gros noyau sphérique et à mince bordure cyto- 
plasmique basophile. 
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Cette tliéorie pluraliste a sa contre-partie daus une théorie 
unicis te diaprés laquelle il n'existe qu'une seule série leucocytaire. 
La forme souche est le lymphocyte (schéma fig. 25, p. 201). 
L'hiatus entre cette cellule et le mononucléaire est comblé 
par des types intermédiaires. En ce qui concerne les Ichthyop- 
sidés. M'" Drzewina dit explicitement : « Dans presque tous les 
cas que j'ai étudiés on est en présence d'une série ininterrompue 
de stades intermédiaires entre un lymphocyte et un mononu- 
cléaire : on passe insensiblement d'un élément à noyau arrondi 
et à cytoplasma presque nul à un élément dont le noyau pré- 
sente en apparence les mêmes caractères et dont le cytoplasme 
est fort bien développé ». Il semble que, dans ces derniers 
temps, la théorie uniciste ait gagné du terrain. 

Duboscq, au sujet des Chilopodes, paraît admettre quelque 
chose d'analogue à la théorie pluraliste, puisque, d'après lui, le 
sang de la Scolopendre renfermerait, d'une part des lymphocytes 
prenant naissance dans des organes spéciaux et, d'autre part, 
des leucocytes granulés qui se multiplieraient par mitose. Je ne 
suis pas en mesure de confirmer ou de critiquer ce résultat. 
Mais je n'ai rien vu de semblable chez les autres Invertébrés. 
Bien au contraire, en présence de la généralité des résultats 
que j'ai obtenus, je me crois autorisé à conclure : les leuco- 
cytes des Invertébrés constituent une série cellulaire essentiellement 
monophylétique. 

Dès lors, si, comme l'idée semble s'en imposer, la théorie uni- 
ciste peut seule rendre compte des faits observés chez les 
Vertébrés, il est permis de conclure que dans toute l'étendue 
du règne animal les leucocytes subissent une évolution iden- 
tique. 

La forme souche est toujours une petite cellule à noyau sphé- 
rique, mal pourvue d'un protoplasme plus ou moins basophile 
(lymphocyte, leucocyte hyalin, stade I). Cette cellule augmente de 
volume surtout par croissance protoplasmique. La basophilie 
diminue. Le noyau devient souvent, mais non obligatoirement, 
plus ou moins polymorphe (mononucléaire, leucocyte hyalin, 
stade II). Le noyau présente parfois un nucléole, à chacun de ces 
deux stades. Enfm, des granulations se développent (leucocyte 
granulé). Le nucléole, s'il existait, a toujours disparu. La com- 
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paraison des schémas (fig. 24, p. 197 et 25, p. 201) résumera 
aux yeux Tessentiel de tout ce que nous venons d'exposer. 



S"" Granulations leucocytaires. 

On sait que les granulations leucocytaires ont été caracté- 
risées par la manière dont elles se comportent en présence des 
matières colorantes acides, basiques, ou neutres. 

Nous avons eu l'occasion d'observer et de décrire des granu- 
lations (1) acidophîles pures, des granulations amphophiles 
mais jamais, sauf dans Stichopus, de granulations basophiies 
pures. La plupart des exemples ne rentrent nettement dans 
aucune des deux catégories ci-dessus. On observe des granula- 
tions très acidophiles qui absorbent les couleurs les plus acides 
comme l'orange G ; d'autres se teignent plus électivement par 
les teintures moins acides comme l'éosine ou peu acides 
comme l'induline, ou enfin par la teinture violacée dont nous 
avons été amené à admettre l'existence dans le triacide (Voy. 
p. 24). Il y a de plus des granulations encore acidophiles qui 
absorbent cependant avec quelque énergie les couleurs basiques; 
d'autres, enfin, se teignent encore, quoique faiblement, dans les 
couleurs acides, mais sont par ailleurs extrêmement basophiies. 
Fait important : Jamais je n'ai trouvé de granulations ayant 
une affinité spéciale pour une couleur déterminée. Les termes 
d' « orangeophiles », d' « éosinophiles », de « safrano- 
philes », etc., restent sans aucun sens pour moi. 

La catégorie des neutrophiles nous semble devoir disparaître. 
Dans tous les cas où le tracide se fixait sur une granulation 
avec la teinte violacée caractéristique, nous avons toujours 
pu faire prendre, soit les autres couleurs acides, soit à la fois 
les couleurs acides et basiques. Pour nous, les neutrophiles sont, 
ou bien des acidophiles ou bien des amphophiles. 

Au point de vue de leurs propriétés chromatiques, les granu- 
lations des Invertébrés se laissent donc ranger en une série con- 

(1) Sous le terme général de granulations, nous envisageons ici non seule- 
ment les granulations leucocytaires proprement dites, mais encore les sphé- 
rules, car ces diverses formations, bien qu'un peu différentes d'aspect, sont 
de même nature au fond et donnent lieu aux mêmes remarques. 
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tinue qui va de Vacidophilie pure, à une basophilie parfaite. Il 
semble que Tacidophilie décroissante des termes successifs 
de cette série soit en quelque sorte compensée par une baso- 
philie croissante. Peut-être pourrait-on expliquer ce fait par 
rhypolhèse suivante. Il existerait des substances acidophiles et 
des substances basophiles mélangées en proportion variable 
dans les granulations. Peut-être y a-t-il là le point de départ 
d'une classification purement chimique (combien préférable !) 
des granulations leucocytaires. 

Certaines granulations, surtout celles des cellules sphéru- 
leuses, d'affinités très basophiles, sont métachromatiques, à 
rUnna, à la Ihiouine, au vert de méthyle et au bleu de toluidine. 
Ces granulations conservent, en outre, quelques caractères d'aci- 
dophilie. Les Mastzellen des Vertébrés qui sont également 
métachromatiques sont unanimement considérées comme 
purement basophiles. Cependant JoUy (1900) et nous-même 
avons observé dans la moelle osseuse du Cobaye des cellules 
ampho-basophiles métachromatiques (p. 24). 

Comme Ehrlich lui-même et M'" Drzewina (1905) nous 
avons maintes fois constaté la présence dans certaines cellules 
de granulations hétérochromatiques. Au milieu de granulations 
d'affinités acidophiles bien marquées on en rencontre quelques- 
unes qui sont un peu plus amphophiles (PI. II, fig. 11). De 
même, les cellules à granulations plus ou moins basophiles 
renferment parfois quelques sphérules un peu plus ampho- 
philes (PI. II, fig. 29). 

Dans beaucoup de cas la signification de ces granulations 
n'apparaît pas. 

L'opinion des auteurs est qu'il s'agit probablement de 
formes d'évolution. J'ai pu le démontrer nettement chez les 
Crustacés et les Scorpionides. 

Dans ces deux groupes j'ai observé le développement des 
granulations. Elles apparaissent sous forme amphophile. A 
mesure qu'elles avancent eu âge et deviennent plus nom- 
breuses, leur basophilie diminue de plus en plus, leur acidophilie 
augmente (PI. II, fig. 21, 22, 27, 28). Elles tendent, dans l'âge 
adulte, vers une acidophilie plus ou moins parfaite, selon 
l'espèce animale à laquelle ou a affaire. Les Crustacés m'ont 
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également permis d'étudier la dissolution des granulations. Elles 
repassent alors par les mêmes stades d'amphophilie qu'elles 
avaientdéjà présentés lors de leur développement (PL II, fig. 22, 
23, 26). Fréquemment, on peut, dans la même cellule, observer 
des granulations inégalement avancées dans leur développement 
et présentant des affinités chromatiques différentes (PI. II, 
fig. 10, 12, 13). 

Dans le cours de cet exposé nous avons fait usage de la clas- 
sification granulaire élaborée par Ehrlich. Il convient de se 
demander si les faits que nous venons de mettre en lumière ne 
sont pas de nature à la faire rejeter. Il y a en réalité deux 
choses différentes à considérer. Ehrlich admet la spécificité des 
granulations^ définies, par leurs propriétés chromatiques aux- 
quelles il ajoute quelques caractères morphologiques et chimi- 
ques. Les granulations acidophiles, basophiles, etc. constitue- 
raient des types isolés. Aucun intermédiaire ne s'observerait. 
D'autre part, la spécificité granulaire a pour conséquence la spéci- 
ficité leucocytaire^ les divers types de leucocytes ne renfermant 
jamais qu'une seule espèce de granulations. 

Certes, on ne saurait plus dire avec l'auteur allemand, qu'il 
n'existe pas de termes de passage entre les différentes espèces 
granulaires. J'ai insisté sur ce fait que les granulations non 
spécifiques peuvent se ranger entre les termes de la classification 
et non en dehors, ce qui montre que le principe invoqué par 
Ehrlich est respecté et toujours utilisable. Les cadres classiques 
ne sont pas rompus mais conservent une vûqxxv pratique. Il suffit 
de songer qu'il en est de la classification d'Ehrlich comme de 
beaucoup d'autres : elle introduit dans le langage une disconti- 
nuité qui n'existe pas dans les faits, en se bornant à distin- 
guer et à nommer les plus nombreux et les plus saillants 
d'entre eux. 

La ruine de la théorie de la spécificité granulaire a pour consé- 
quence celle de la spécificité leucocytaire. D'ailleurs, un leucocyte 
ne saurait être défini par les caractères de ses granulations. Si 
l'on joint mes observations à celle de M"" Drzewina, on rassem- 
ble un nombre considérable d'exemples de cellules renfermant 
un mélange de granulations d'affinités chromatiques différentes. 
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Les granulations ne peuvent servir à baser une classification 
rationnelle des leucocytes. Cependant, nous avons fait remarquer 
que les granulations proprement dites des leucocytes des Inver- 
tébrés sont généralement plus ou moins acidophiles, tandis que 
les sphérules tendent au contraire à la basophilie. La différence 
de propriétés chromatiques semble donc coïncider avec une diffé- 
rence morphologique. L'acidophilie, la basophilie, pourraient 
donc caractériser sinon deux espèces, tout au moins deux classes 
leucocytaires. Il n'en est rien. Si Ton consulte les figures qui 
accompagnent ce travail, on constatera qu'au point de vue de 
la taille, il y a.tous les passages possibles entre les granulations 
et les sphérules. lien est de même au point de vue chromatique 
car il y a des granulations très fortement basophiles. Donc il n'y 
a de distinction tranchée à aucun point de vue entre la gra- 
nulation et la sphérule, et Ton serait fort empêché de tracer 
une limite. 

La théorie pluraliste qui considère les diverses espèces leuco- 
cytaires des Vertébrés comme complètement isolées les unes 
des autres, n'a pu se soutenir qu'en raison du matériel restreint 
d'animaux de laboratoire utilisé par les chercheurs. Il a suffi à 
M"" Drzewina de descendre jusqu'aux Ichthyopsidés pour ren- 
contrer des faits qui ne s'accordent aucunement avec la théorie. 
Il en a été de même chez les Invertébrés. 

Il nous fallait donc chercher un critérium permettant de dis- 
tinguer et de nommer les diverses espèces leucocytaires des 
Invertébrés. C'est ce que nous avons fait dans le paragraphe pré- 
cédent en examinant Yememble de leurs caractères morpholo- 
giques et évolutifs. 

h^ Nature et rôle des granulations. 

Si nous passons sur l'opinion inadmissible qui voudrait voir 
dans les granulations de simples produits de phagocytose, nous 
nous trouvons en présence de deux théories. 

Arnold et Hesse considèrent les granulations leucocytaires 
comme faisant partie du réticulum protoplasmique. En un mot, 
ce seraientsimplement des plasmosomes. Comment croire à cette 
conception en présence des énormes granulations des Inver- 
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lébrés? De plus, ces formations ne sont pas immuables. Dans 
certaines conditions elles peuvent disparaître, propriété singu- 
lière pour une disposition structurale. 

Nous admettons avec la plupart des auteurs que ce sont des 
produits de ségrégation. Elles en ont toute l'apparence. Mais 
je suis, de plus, en mesure d'appuyer cette idée de quelques faits 
positifs. 

Le sang des Crabes (Carcinus mœnas L.) contient des leuco- 
cytes granulés et des leucocytes dépourvus de granulations. 
Si on soumet Tun de ces animaux à un jeûne rigoureux, on 
constate que le nombre des granulés diminue régulièrement. 
En môme temps, apparaissent de nombreuses cellules ne ren- 
fermant plus que quelques granulations et qu'on peut consi- 
dérer comme représentant des phases de la dissolution des 
granules. Si au contraire on nourrit abondamment un Crabe 
préalablement soumis à l'inanition, le nombre des éléments gra- 
nulés augmente assez rapidement. Tous les stades du dévelop- 
pement et de la dissolution des granulations peuvent s'observer 
dans le sang. Ces formations sont donc directement impres- 
sionnées par les divers états physiologiques et notamment par 
la nutrition. 

Mais il y a mieux. Le nombre des leucocytes granulés subit 
un fléchissement très notable au moment de la mue. Ce phéno- 
mène périodique introduit dans le cours de la vie d'un Crustacé 
une série de phases critiques durant lesquelles l'alimentation 
est arrêtée. Un Crabe qui mue ne mange pas. Il vit donc sur 
ses réserves : circonstance à rapprocJier de la diminution du 
nombre des granulés. 

La proportion des leucocytes granujés dans le sang augmente 
peu à peu avec l'iXge de Tanimal. Elle cesse cependant de s'ac- 
croître à partir d'une certaine taille, et aurait même chez les 
femelles une tendance à diminuer. Les indivius chez lesquels 
se produit cet arrêt ou ce fléchissement sont précisément ceux 
qui développent les produits génitaux. Le phénomène est par- 
ticulièrement accentué chez les femelles. Il serait peut-être 
un peu simpliste de supposer que la substance albuminoïde des 
granulations a purement et simplement été utilisée à l'édi- 
flcation des produits génitaux; mais il semble bien exister une 

ANN. SG. NAT. ZOOL., 9» série. VIII, 14 
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relation certaine entre la disparition des granulations et la for- 
mation des éléments reproducteurs. 

La présence des parasites fait tomber le nombre des granu- 
lés a«-dessous de sa valeur normale (Microsporidies, Saccu- 
line). La Sacculine, notamment, semble empêcher le nombre 
des leucocytes à granulations d'acquérir, à la suite d'une période 
de nutrition intensive, la valeur habituelle. L'élimination de 
la Sacculine externe n'atténue qu'en partie cette infériorité 
des Crabes parasités. 

S'il est permis de tirer des conclusions d'expériences encore 
trop peu nombreuses, nous pourrions, peut-être, être amenés à 
considérer les granulations comme des produits de réserve. 
Elles disparaissent dans l'inanition et reparaissent par l'alimen- 
tation. L'influence des périodes d'exuviation se manifeste de la 
même manière, sans doute pour la même raison : jeûne 
prolongé. Enfin elles ont tendance à disparaître dans des con- 
ditions où, en l'absence de données plus précises, nous pouvons 
raisonnablement admettre un trouble dans la nutrition géné- 
rale ou une dépense considérable de substances albuminoides. 
Ce n'est peut-être pas trop dépasser les observations que de 
conclure : les granulations leucocytaires sont constituées par une 
substance albuminoïde de réserve. 

Des observations de ce genre sont rares dans la littérature. 
Nous rappellerons que les granulations acidophiles constituent 
une forme fréquente de mise en réserve des albuminoides. Chez 
les Insectes notamment, aucun doute ne peut s'élever sur le rôle 
des sphérules acidophiles du tissu adipeux. Rappelons une fois 
de plus l'observation de CauUery et Mesnil (1898) chez les Cirra- 
tuliens.Les granulations acidophiles se développent dans les leu- 
cocytes pendant la période de croissance. Elles disparaissent à 
la suite du développement des éléments sexuels. Cuénot admet 
aussi la nature de réserve des inclusions contenues dans les 
cellules sphéruleuses des Crustacés décapodes. Chez les Verté- 
brés, Blumenthal (1904), après une série d'expériences sur la 
grenouille, la souris et le lapin, arrive à cette conclusion, que 
les granulations éosinophiles apparaissent quand les animaux 
sont dans un état de nutrition satisfaisant, ce qui lui permet 
de considérer le leucocyte éosinophile comme un élément 
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chargé de réserves. Enfin, Stephan (1907) a constaté toute une 
série de modifications dans les leucocytes éosinophiles du Pro- 
toptère en hivernage. 

Si ces vues se confirment, il conviendra de considérer que 
Tensemble du tissu lymphoïde joue vis -à-vis des matières albu- 
minoïdes un rôle plus ou moins analogue à celui que le foie 
joue vis-à-vis des hydrates de carbone. 

5'' Propriétés physiologiques des leucocytes. 

Outre la fonction de mise en réserve que nous venons d'exa- 
miner, les leucocytes ont aussi d'autres fonctions physiolo- 
giques, notamment, la phagocytose et l'excrétion. 

La phagocytose est une conséquence des facultés amiboïdes 
conservées par les leucocytes. Nous avons eu plusieurs fois 
l'occasion d'observer le phénomène sur le vivant, notamment 
chez les Ascidies. La phagocytose est exercée par tous les types 
leucocytaires. Elle est particulièrement active chez les leucocytes 
riches en cytoplasme (stade II). Mais cela ne veut pas dire que 
les jeunes leucocytes (stade I) de même que les cellules granu- 
leuses soient incapables de phagocyter. Cuénot, Bruntz, 
Owsjannikoff, etc., croyaient qu'il en était ainsi. En réalité les 
cellules granuleuses, les leucocytes au stade I sont capables de 
phagocytose mais le phénomène est moins fréquent que dans les 
leucocytes au stade IL J'ai eu de nombreuses fois l'occasion de 
vérifier ces faits, notamment chez les Oligochètes, les Aranéides 
et les Crustacés (fig. 12 A et C, p. 78, et 22 II, p. 173). Les leu- 
cocytes des Vertébrés ont donné lieu à la même erreur. On 
avait cru pouvoir caractériser les leucocytes granuleux et les 
lymphocytes par l'absence du pouvoir phagocytaire. Il n'en est 
rien. Jolly (1902) même a démontré que les lymphocytes sont 
mobiles. Drzewina (1905) a vu, chez divers Ichthyopsidés, la 
phagocytose s'effectuer par des leucocytes à granulations. 

Enfin, les cellules sphéruleuses elles-mêmes, malgré leur 
surcharge, sont capables de phagocytose (fig. 13, p. 1 13), Rap- 
pelons que nous avons rapproché de cette classe d'éléments les 
néphrophagocytes de Bruntz dont le nom indique suffisam- 
ment les propriétés. Nous-mêmes avons observé la phagocytose 
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par les cellules sphéruleuses, de Fencre de Chine injectée dans 
la cavité générale de Buthus occitantis Amor. 

Les leucocytes ont peut-être aussi un rôle excréteur que je 
n'ai d'ailleurs pas étudié. Il est extrêmement fréquent de ren- 
contrer des granules d'excrétion, dans le cytoplasma des leuco- 
cytes. Les éléments non granulés des Anodontes et des Unios 
examinés à la fin de la période d'hivernage en sont absolument 
bourrés. Cette observation est équivoque car il est possible 
qu'il s'agisse d'une simple phagocytose de produits excrémen- 
titiels. Celte objection tombe au sujet des cellules adipo-sphéru- 
leuses des Annélides. Ces éléments ont une membrane parfaite- 
ment nette. Elles ne sont ni amiboïdes, ni phagocytaires. Or, 
beaucoup d'entre eUes sont bourrées de granules d'excrétion. 
Elles jouent donc le rôle de rein d'accumulation, c'est-à-dire 
qu'elles extraient du plasma sanguin les substances destinées 
à être éliminées et les précipitent dans leur propre pro- 
toplasma. 

Enfin Cuénot et Bruntz ont montré par la méthode des in- 
jections physiologiques que les cellules sphéruleuses des Mol- 
lusques et des Arthropodes (néphrocytes, néphrophagocytes) 
excrètent les matières colorantes injectées dans la cavité 
générale. 

C" Origine et évolution histologiques et physiologiques de la 
cellule lympholde. 

La cellule lymphoïde est d'origine mésenchymateuse. Les 
premières cellules lymphoïdes sont toujours des éléments mé- 
sodermiques résiduels qui n'ont pas servi à l'édification d'au- 
tres organes. Chez l'adulte même on a parfois quelque peine 
(Ascidies) à distinguer dans le tissu conjonctif les éléments 
fixés et les véritables leucocytes. Il semble y avoir tous les pas- 
sages entre ces deux espèces cellulaires. L'origine mésenchyma- 
teuse de la cellule lymphoïde n'est nulle part plus nette que 
chez les Éponges. Ici, les leucocytes ne sont jamais libres, 
puisqu'il n'y a pas de cavité générale. Ils restent toujours con- 
tenus dans le mésoderme dont ils font partie intégrante. 

La cellule mésenchymateuse embryonnaire peut doncsedilTé- 
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rencier dans deux sens différents et former : 1** des cellules 
conjonctives ; 2* des cellules lymphoïdes. 

Ces dernières se transforment alors en leucocytes de diverses 
espèces dont nous avons étudié plus haut les caractères et l'évo- 
lution. Parmi eux, un certain nombre, mettant en jeu leurs 
facultés de ségrégation, déposent dans leur protoplasma des gra- 
nulations de substances albuminoïdessusceptibles d'être utilisées 
plus tard par Toi^anisme, devenant ainsi des cellules de réserve. 
D'autres deviennent des cellules excrétrices et cette fonction peut 
coïncider avec la précédente. 

Mais à son plus haut degré de différenciation, la cellule lym- 
phoïde conserve la plupart de ses propriétés embryonnaires. 
Elle reste presque toujours amiboïde et phagocytaire. Rien n'est 
plus évident, môme a priori^ pour les leucocytes à cytoplasma 
hyalin et dépourvu de granulations. Cela est également vrai 
pour les leucocytes les plus bourrés de granulations et même 
pour les cellules sphéruleuses. 

La cellule lymphoïde issue du mésenchyme peut s'y fixer de 
nouveau à certaines époques de son existence. Les Rundzellen 
des Lamellibranches [Mytilus edulis) nous offrent une belle illus- 
tration de ce fait (PI. II, fig. 54-57). Ce sont simplement des 
leucocytes granuleux qui, alourdis, peut-être, par une sur- 
chai^e albuminoïde énorme, s'accumulent en certains points du 
tissu conjonctif qu'ils ne quittent plus. Les cellules sphéruleuses 
des Géphyriens et des Échinodermes se rencontrent libres dans 
le liquide cœlomique. Chez les Crustacés et les Scorpionides, 
elles ne quittent le tissu conjonctif que très exceptionnellement. 
Chez les Mollusques, je n'en ai jamais trouvé dans le sang. Ces 
éléments secondairement fixés dans le tissu conjonctif continuent 
àjouerleur rôle de mise en réserve. L'exagération de cette fonc- 
tion est même, semble-t-il, une des causes qui contribuent à 
les immobiliser. 

Les relationsdesleucocy tes avec les éléments du mésenchyme 
sontbien connues chezles Vertébrés. La Mastzelle des Vertébrés, 
bien que de nature évidemment leucocytaire, ne quitte guère le 
tissu conjonctif. Inversement, les cellules étoilées fixes du tissu 
conjonctif peuvent, dans certaines conditions, retirer leurs 
prolongements et devenir mobiles. 



Digitized by 



Google 



2{4 MAX KOLLMANN 

Enfin, la cellule lymphoïde des Invertébrés peut, dans des cas 
rares il est vrai, subir une évolution très différente et des plus re- 
marquables. Goodrich a signalé chez Glycera siphonostoma des 
éléments intermédiaires entre les leucocytes proprement dits 
et les hématies. Ces éléments sont à la fois amiboïdes, phagocy- 
taires, et chargés d'une petite quantité d'hémoglobine. Ils réu- 
nissent donc bien les caractères des leucocytes et des hématies. 
Cette observation a une grande importance. Ane considérer que 
les Vertébrés et la grande majorité des Invertébrés, 1 semble 
exister une barrière entre les leucocytes et les hématies. 
Jamais on n'observe de formes intermédiaires entre ces deux 
espèces de cellules, qui sont d'ailleurs d'aspect, de struc- 
ture et de propriétés absolument dissemblables. Cependant, 
les progrès des recherches sur l'hématopoïèse ont montré que 
leucocytes et hématies ont une origine commune, assez loin- 
taine il est vrai. Mais les deux séries d'éléments qui de la cellule 
mère commune aboutissent aux leucocytes d'une part, aux hé- 
maties caractérisées d'autre part, sont totalement divergentes. 
Au contraire, le cas de Glycera siphonostoma semble combler 
cet abîme puisqu'il nous offre des éléments réunissant les carac- 
tères propres des hématies et des leucocytes. 

TISSU ET ORGANES LYHPHOÏDES 

Les cellules lymphoïdes ou leucocytes ne sont pas toujours 
libres dans le sang ou répandues çà et là dans le tissu conjonctif. 
Elles peuvent souvent former des amas formés d'un véritable 
tissu lymphoïde ayant des caractères propres, qui constituent des 
organes qu'on ne saurait confondre avec une simple accumula- 
tion accidentelle de leucocytes. L'ensemble de ces organes et 
des leucocytes Ubres du sang constitue V appareil lymphoïde que 
nous devons maintenant étudier dans son ensemble. 

Nous examinerons successivement : T évolution du tissu et de 
l'appareil lymphoïdes ; 2° structure des organes lymphoïdes ; 
3° fonctionnement des organes lymphoïdes. 
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io Évolution du tissu et de l'appareil lympholdes. 

Il est remarquable de constater que les éléments lymphoïdes 
peuvent arriver à une haute différenciation avant même qu'il 
soit possible de parler de tissu lymphoïde. 

Chez les Éponges, et nous avons déjà insisté sur ce fait, il 
existe des leucocytes les uns hyalins, les autres granulés, ré- 
pandus en grand nombre dans le mésoderme. Chez un grand 
nombre d'autres représentants des Invertébrés il en est de 
môme. Les Ascidies, les Pulmonés, les Lamellibranches, les 
Amphineures et les Scaphopodes parmi les Mollusques, les 
Aranéides, les Myriapodes diplopodes, beaucoup dlnsectes, les 
Oligochètes et certains Géphyriens ne m'ont rien montré qui 
pût être interprété comme une localisation lymphoïde. Cepen- 
dant, tous possèdent d'innombrables leucocytes, les uns hya- 
lins, les autres granuleux, qui subissent l'évolution compliquée 
que nous avons décrite plus haut. Les leucocytes de ces ani- 
maux n'ont aucun caractère primitif qui les différencie de ceux 
qui appartiennent à des types possédant des organes lym- 
phoïdes. 

Il semble que la première différenciation d'un tissu lymphoïde 
ait dû se faire d'une manière diffuse. Des nids de leucocytes 
seraient restés emprisonnés un peu partout dans le tissu con- 
jonctif et auraient formé autant de petits organes lymphoïdes. 
Une semblable disposition nous est offerte chez les Crustacés 
par les Stomatopodes. Bruntz (1907) a en effet décrit chez les 
Squilles un grand nombre de petits nodules globuligènes répan- 
dus dans le tissu conjonctif ventral. 

Un stade de perfectionnement est réalisé chez les Crustacés 
décapodes. Ici les nombreux petits nodules des Squilles ont 
disparu. En revanche, ils sont remplacés par un organe beau- 
coup plus important, de structure d'ailleurs identique, l'organe 
lymphogène stomacal. Owsjannikoff et moi-même avons 
d'ailleurs constaté là présence chez FÉcrevissc de nodules lym- 
phoïdes résiduels répandus ça et là dans le tissu conjonctif 
et qui coexistent avec l'organe stoniacal. 

Que la locaUsation du tissu lymphoïde en des points déter- 
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minés et peu nombreux constitue un processus de perfection- 
nement, c'est ce qu'on peut facilement apprécier ciiez les 
animaux segmentés. Les Annélides errantes possèdent des 
organes lymphoïdes dans chaque segment. Chez les Sédentaires, 
au contraire, ils se localisent dans les segments thoraciques. 
Les rates de Kowalevsky (organes lymphogènes ?) des Chilo- 
podes sont répandues presque partout dans le tissu conjonctif. 

Chez les Insectes qui constituent des types plus spécialisés 
que les Myriapodes, les organes lymphoïdes sont localisés 
dans un petit nombre de segments abdominaux. Les organes 
lymphoïdes ne font d'ailleurs que suivre la règle générale 
d'évolution des organismes segmentés. 

D'une manière générale, par conséquent, la localisation du 
tissu lymphoïde est le résultat d'un processus de perfectionne- 
ment. Il n'en faudrait pas conclure que dans les rameaux ter- 
minaux de chaque phyhim on doit invariablement trouver des 
organes lymphoïdes différenciés. Les circonstances inconnues 
qui ont dirigé l'évolution de chaque groupe dans un sens déter- 
miné ont pu favoriser ou au contraire retarder et même 
empêcher la localisation lymphoïde. C'est ainsi que les Ara- 
néides, qui constituent par rapport aux Scorpionides un type 
très évokié, sont parfaitement dépourvus de l'appareil lym- 
phoïde si bien différencié que constitue la glande de Blanchard 
des Scorpions. De même, chez les Insectes, les Orthoptères, types 
primitifs, possèdent des organes lymphoïdes qui manquent 
certainement à la plupart des autres représentants de la classe. 

Des organes aussi récemment acquisse développent en général 
assez tardivement. Le fait est bien connu chez les Vertébrés. 
Les ganglions lymphatiques de rhomme n'apparaissent pas avant 
lafindutroisième mois. Les leucocyleseux-mêmes, au moins chez 
l'Ammocèle, sont précédés par l'apparition et la circulation du 
plasma sanguin. Chez les Invertébrés, on n'a suivi le développe- 
ment des glandes lymphatiques que chez les Céphalopodes 
(Faussek 1901). Dans la première période du développement, 
les leucocytes embryonnaires sont constitués par des cellules 
mésenchymateuses indifférenciées. Les corps blancs n'appa- 
raissent qu'assez tardivement. 
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2'' Structure des organes lymphotdes. 

Elle est remarquablement constante. Partout où elle a pu 
être observée d'une manière précise on y a toujours trouvé : 
1° un stroma; 2° des cellules libres. 

Le stroma ne manque jamais. Il constitue un sorte de corps 
spongieux qui maintient les cellules lymphoïdes. La présence 
de ce stroma nous garantit que nous n'avons pas affaire à 
une simple accumulation leucocytaire accidentelle. Sans nier, 
a priori, qu'il ne puisse exister des organes lymphoïdes ayant 
une structure plus ou moins différente, il convient de consi- 
dérer la présence d'un stroma comme hautement caractéristique. 

Chez les Annélides, les Crustacés (PI. II, fig. 73, 74), les 
Scorpionides (PI. I, fig. \) et les Mollusques (PI. 1, fig. 78, 79; 
PI. II, fîg. 1), la structure de ce stroma est nettement cellu- 
laire. Chez les Siponculides, les Insectes et les Échinodermes 
(PI. I, fig. 77; PI. II, fig. 75) seuls, elle est fibrillaire. Je pense 
qu'd doit exister tous les passages entre ces deux types de 
structure. 

Chez les Annélides et les Mollusques le stroma se montre 
constitué par des cellules étoilées anastomosées par leurs pro- 
longements. Les noyaux sont nombreux et bien visibles. L'inter- 
prétation des préparations est facile et ne peut laisser place à 
aucun doute. 

Si nous nous adressons à un Crustacé Dromia vulyaris 
M. Edw. (PI. II, fig. 74), nous trouvons que la trame de la 
glande stomacale est formée par un réseau également cellu- 
laire. Les éléments qui composent ce réseau sont des cellules 
de Leydig de troisième ordre, c'est-à-dire des grandes cellules 
de forme irrégulière, ramifiées, dont le protoplasma est rempli 
de lames et de fibrilles anastomosées. Les noyaux sont encore 
visibles. Mais le protoplasma proprement dit est réduit à fort 
peu de chose. Les lames et les fibrilles représentent, à propre- 
ment parler, l'élément purement conjonctif, non vivant, qui 
tend il prendre la prédominance. lien est à peu près de même 
dans la glande de Blanchard des Scorpionides (PL I, fig. 1). 

Si nous nous adressons à d'autres Décapodes, à l'Écrevisse 
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(PI. II, fig. 73), par exemple, nous constatons que Télément 
conjonctif, lames et fibrilles, a pris la prédominance à tel point 
qu'on ne reconnaît plus rien de la structure cellulaire primitive. 
Le stroma paraît Otre purement fibrillaire. J'ai pu observer 
parfois, sur d'excellentes préparations, des restes de noyaux 
accolés à des fibrilles, ce qui ne laisse aucun doute. La structure 
du stroma de l'Écrcvisse est fondamentalement la même que 
dans le cas de Dromia. Elle en diffère par la prédominance 
presque absolue de l'élément conjonctif fibrillaire. 

Je n'ai jamais vu de noyaux dans le stroma des organes 
lymphoïdes du Siponcle, des Insectes et des Oursins. 

Ainsi, la structure primitive et fondamentale du stroma est 
cellulaire. Mais, dans certains cas, la substance conjonctive 
développée par ces cellules prend la prédominance. La struc- 
ture devient alors fibrillaire. 

Nous arrivons à une notion qui se rapproche de celle que 
Laguesse (1903) exposait au sujet de la capsule de la rate 
des Sélaciens, et qui est presque identique à celle de Weiden- 
reich (1902). D'après le premier de ces auteurs, les cellules qui 
constituent le tissu réticulé sécrètent une substance fondamen- 
tale dont elles s'entourent. Dans certaines conditions, cette 
substance se divise en fibres qui viennent renforcer le réseau 
cellulaire. On peut facilement imaginer que le réseau fibrillaire 
très développé masque le réseau cellulaire. Weidenreich pense 
que les fibres se forment au sein môme du cytoplasme exacte- 
ment comme cela se passe dans les cellules de Leydig des 
Crustacés. 

Si donc nous admettons avec ces auteurs que la structure 
cellulaire et la structure fibrillaire du tissu adénoïde des Verté- 
brés ne sont pas totalement différentes, mais représentent seule- 
ment deux états inégalement différenciés d'une même structure 
fondamentale, nous devons conclure de même pour les Inver- 
tébrés. 

Les cellules libres contenues dans les mailles du stroma sont 
très semblables aux leucocytes libres du sang. En général, toutes 
les espèces cellulaires du sang circulant sont représentées (PI. I, 
fig. 1). Mais une seule y existe toujours en abondance, et doit 
être considérée comme la cellule propre de l'organe. Les autres 
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sont immigrées. Les cellules propres de l'organe rappellent de 
très près certains leucocytes libres du sang, précisément ceux 
qu'on peut considérer comme la souche de tous les autres 
(stade I). Elles ont toujours un gros noyau sphérique bien 
pourvu de karyosomes volumineux et nombreux. Il y a parfois 
un nucléole. Le cytoplasme est peu abondant. On y rencontre 
souvent des mitoses. Les noyaux pyknotiques sont fréquents. 

Toujours ces cellules sont dépourvues de granulations, sauf 
chez les Céphalopodes où elles en sont au contraire toutes 
pourvues. 

D'une manière générale, nous pouvons dire : les organes 
lymphoïdes sont formés par une accumulation de leucocytes 
hyalins au stade I. 

S'* Fonctions des organes lymphoïdes. 

Dans tout ce qui précède nous avons dit, afin de ne rien pré- 
juger, organes lymphoïdes et non organes lymphogènes. Cepen- 
dant, en effet, la plupart des ces organes sont réellement lym- 
phogènes. Mais comme la démonstration n'a pu être donnée 
pour tous, il convient de faire les réserves nécessaires. 

Le rôle lymphogène peut être considéré comme démontré 
d'après les observations des auteurs et les miennes propres 
pour les types suivants : Céphalopodes, Crustacés malacostracés, 
Insectes (Orthoptères), Polychètes, probablement aussi Sipon- 
culides. Il existe des organes lymphoïdes de rôle douteux chez 
les Gastéropodes (glande indéterminée, glande néphridienne), 
les Scorpionides (glande de Blanchard), les Chilopodes (rates 
de Kowalevsky), les Échinodermes (glande ovoïde). 

Les détails du fonctionnement des organes lymphogènes 
présentent quelque intérêt. On y trouve toujours des karyoki- 
nèses, plus ou moins nombreuses selon les cas. Ce fait joint à 
la ressemblance entre les cellules lymphoïdes et les jeunes 
leucocytes du sang suffit à définir le rôle de Torgane. 

Le fonctionnement est essentiellement intermittent. En 
général, on rencontre toujours quelques rares karyokinèses 
dans un organe lymphogène pris au hasard sur un animal 
quelconque . Mais, dans certaines conditions, leur nombre s'élève 
dans des proportions extraordinaires. 
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Parmi les causes qui peuvent provoquer ces poussées milo- 
tiques, nous pouvons en indiquer deux. Une alimentation abon- 
dante succédant à un jeune plus ou moins prolongé provoque 
une intense prolifération dans la glande stomacale des Crustacés 
décapodes. Chez les mêmes animaux, Texuviation est presque 
immédiatement suivie d'une multiplication du nombre des leu- 
cocytes. L'influence de la nourriture n'est d'ailleurs que la 
manifestation d'un phénomène général bien connu chez d'autres 
animaux (Batraciens) et qui s'étend d'ailleurs à la plupart des 
tissus. 

Ces crises de prolifération s'accompagnent toujours de la 
dégénérescence d'un certain nombre de noyaux. Ces derniers 
entrent en pyknose puis en karyorhexie (PI. II, fîg. 74, w. p.). 
La relation entre la poussée mitotique et la dégénérescence des 
noyaux est bien évidente. Les noyaux en pyknose sont beaucoup 
plus rares pendant les phases de repos relatif de l'organe lympho- 
gène. Rappelons que ces noyaux en dégénérescence sont fré- 
quents chez les animaux qui n'ont pas de glandes lymphogènes, 
dans les jeunes leucocytes du sang circulant, au moment de la 
régénération sanguine. 

La division directe pourrait-elle se substituer dans certains 
cas à la mitose. C'est possible ; Ladreyt a décrit des divisions 
directes dans la glande lymphogène de Sipunculus nudus L. 
Certainement, le fait, qui ne paraît pas absolument démontré, 
est tout à fait exceptionnel. 

Nous avons vu que certains animaux possèdent un organe 
lymphoïde de fonction douteuse. Dans la glande néphridienne, 
la glande indéterminée, la glande de Blanchard, je n'ai jamais, 
outrés exceptionnellement, rencontréde mitoses, ni de divisions 
directes. De sorte, qu'encore que toutes les autres conditions 
nécessaires soient réahsées, je ne saurais conclure que négati- 
vement : ces organes ne sont pas lymphogènes. Cette conclusion 
ne vaut d'ailleurs que ce que valent les affirmations négatives. 
Il est possible, je dirai même vraisemblable, que des observations 
ultérieures mettent en évidence un rôle lymphogène de ces 
organes. 

Les organes lymphoïdes des Invertébrés ont aussi d'autres 
fonctions que celles qui consistent à remplacer les leucocytes 
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usés et disparus. Beaucoup notamment sont phagocytaires. Les 
organes lymphogènes des Insectes, ceux des Polychètes ont 
mf^me été décrits sous le nom A' organes phagocytaires. La glande 
indéterminée et la glande néphridienne chez les Mollusques, la 
glande de Blanchard des Scorpions sont aussi phagocytaires, 
comme Kowalevsky et Cuénot Tavaient reconnu depuis long- 
temps. A cela, rien d'étonnant. Ces organes, avons-nous dit, 
sont formés de cellules identiques à certains globules sanguins. 
Elles en ont toutes les propriétés, notamment cette propriété 
fondamentale qu'est la phagocytose. 

Cependant, la glande stomacale des Crustacés décapodes ne 
phagocyte pas l'encre de Chine injectée dans la cavité générale, 
comme Cuénot l'a signalé. De fait, les très jeunes leucocytes 
libres du sang, encore pauvres en protoplasma, qui viennent 
à peine de sortir de la glande, sont peu phagocytaires. Dans 
ces conditions, l'inactivité de la glande stomacale s'expHque 
aisément. 

Nous pouvons résumer très brièvement les principales con- 
clusions que nous avons exposées dans les pages qui précèdent. 

Les leucocytes des Invertébrés subissent une évolution qui 
est à peu près la même dans tous les groupes et qui ressemble 
de près à celle que subissent les leucocytes des Vertébrés. 

Les granulations leucocytaires rentrent assez facilement 
dans la classification d'Ehrlich, à la condition que celle-ci soit 
modifiée et élargie. 

Ces granulations sont des substances de réserve dont nous 
avons pu suivre le développement et l'utilisation ultérieure. 
Les causes qui influent sur la nutrition de l'animal, et en 
premier lieu, l'alimentation, provoquent l'augmentation ou la 
diminution du nombre des leucocytes granulés contenus dans 
le sang. 

Enfin, dans un certain nombre de groupes, on rencontre des 
organes lymphoïdes constitués par un tissu lymphoïde ayant 
la même structure fondamentale que le même tissu des Verté- 
brés. Il est essentiellement constitué par un stroma de nature 
généralement cellulaire, contenant dans ses mailles des cellules 
lymphoïdes libres. Ces organes sont généralement lymphogènes. 
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Dans un certain nombre de cas, la démonstration n'a pu en être 
donnée. Il semble que primitivement ces organes aient dû 
être nombreux et de faible taille et qu'ils aient eu tendance à 
augmenter d'importance à mesure que leur nombre s'abaissait. 

Nous ne saurions terminer sans reconnaître ce que nous 
devons à nos devanciers et spécialement à Ehrlich, le père de 
l'hématologie moderne. Si nous nous séparons de lui sur 
plusieurs points, si nous avons dû modifier plusieurs de ses 
conclusions, nous ne pouvons cependant oublier qu'il a le 
premier tracé la voie et posé la plupart des problèmes que 
nous nous sommes efforcés de résoudre. 

Mars 1908. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 



Toutes les figures sont dessinées à la chambre claire d'Abbe au grossisse- 
ment uniforme de 1 300 diamètres, sauf pour les figures 1 et 79, pi. I et figu- 
res 1, 73 et 74, pi. 11 où il est réduit à 1 000. 

c.f7, cellule glandulaire. iw, membrane. 

c./, cellule lymphoïde. n, noyau. 

ci^p, cellule sphéruleuse. u.p, noyau pyknotique. 

(/.a, gouttelette adipeuse. sp, sphérule. 

«, inclusion. st, stroma. 

/j, leucocyte hyalin stade I. st,e, stroma externe. 

/,, leucocyte hyalin stade H. stA, stroma interne. 

Lg^ leucocyte granuleux. v, vacuole. 

PLANCHE I 

Fig. 1.— Buthus occi(anu8 Amor. — Organe lymphoïde (glande de Blanchard). 
Coupe : Lindsay, saf rani ne-vert lumière ;5f, stroma ;c./, cellule lymphoïde ; 
/j, leucocyte hyalin, stade 11; /,^, leucocyte granuleux; c.sp, cellule sphéru- 
leuse. 

Fig. 2-6. — - Luidia ciliaris Phil. — Leucocytes. Zenker, triacide. Phases suc- 
cessives de révolution leucocytaire; n.p, noyau pyknotique; t, inclusion. 

Fig. 7 et 8. — Luidia ciliaris Phil. — Deux phases de la division directe des 
leucocytes. Zenker, toluidine-éosine-orange. 

Fig. 8. — Tethya lyncurium Lam. — (icllule sphéruleuse contenant des sphé- 
rules hétérochromatiques ; n, noyau. Coupe, Zenker, Unna. 

Fig. 10. — Stichopus regalis Cuv. — Leucocyte granuleux. Lindsay, safranine- 
vert lumière. 

Fig. 11 à 13. — Stichopus regalis Cuv. — Leucocytes. Lindsay, safranine-vert 
lumière. Phases successives de révolution; en 11 et 12 le noyau est simple ; 
en 13 il est divisé en deux. 

Fig. 14. — Paracentrotus lividus Lam. — Leucocyte hyalin. Zenker, triacide. 

Fig. 15 et 16. — Paracentrotus lividus Lam. — Cellules sphéruleuses. Zenker, 
Unna. Fig. 15 : cellule partiellement écrasée ; w, noyau ; fig. 16 : cellule 
intacte, à noyau invisible. 

Fig. 17. — Holothuria nigra L. — Cellule sphéruleuse. Zenker, triacide. 

Fig. 18 et 19. — Holothwna nigra L. — Leucocytes granuleux. Zenker, tria- 
cide. 

Fig. 20. — Phascolosoma elongata de Quatrf. — Cellule sphéruleuse. Zenker, 
triacide ; n, noyau. 

Fig. 21 à 24. — Sipnnculus nudus L. — Leucocytes. Zenker, triacide. Fig. 21 : 
leucocyte hyalin ; Vig. 22 : apparition des granulations ; fig. 23 : petit leucocyte 
déjà bourré de granulations ; iig, 24 : leucocyte granulé, volume normal. 

Fig. 25. — Sipunculus nudus L. — Hématie. Lindsay, toluidine-éosine- 
orange. 

Fig. 26 et 27. — Nephlhys Hombergii Aud. et Edw. —Leucocytes. Zenker, 
triacide. Fig. 26 : leucocyte hyalin; fig. 27 : leucocyte granulé à noyau 
bilobé. 
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Flg. 28 à 31. — Arenieola marina L. — Leucocytes. Zenker, triacide. Pîg. 28 
et 29 : leucocytes hyalins; fig. 30 : première apparition des granulations; 
Rg, 31 : leucocyte granulé. 

Fig. 32. — Glycera convoluta Kef. — Hématie. Zenker, Unna-éosine ; gr. ex, 
grains d'excrétion. 

Fig. 33 et 34. — Qlycera convoluta Kef. — Leucocytes. Zenker, triacide. 
Fig. 33 : leucocyte granulé; v, vacuole ; fig. 34 : leucocyte hyalin. 

Fig. 35 à 40. — Tegenaria parietina L. — Leucocytes. Lindsay, safran i ne- vert 
lumière. Fig. 35 : leucocyte hyalin, stade 1; tîg. 36 : même élément en 
mitose ; fig. 37 : leucocyte hyalin, stade U ; fig. 38 et 39 : même élément en 
mitose ; remarquer la disposition des chromosomes dans la cellule 38 ; 
V\g, 40 : cellule à vacuole. 

¥\g. 41 à 43. — Tegenaria parietina L. — Leucocytes granulés. Fig. 41 : Zen- 
ker, triacide, noyau polymorphe; fig. 42 : Zenker, Unna; leucocyte granulé 
en mitose; Vig. 43 ; leucocyte granulé, noyau simple; Zenker, Unna. 

Fig. 44. — Lycosa radiala Latr. — Leucocyte granuleux. Zenker, Unna- 
éosine-orange. 

Fig. 45. — Sabella pavonina Sav. — Cellule adipo-sphéruleuse. Coupe, Zenker, 
triacide ; 9. a, gouttelettes adipeuses. La graisse a disparu à la suite de Tin- 
clusion ; sp^ sphérules. 

Fig. 46 à 49. — Pfiallusia mamillata L. — Leucocytes. Zenker, triacide. 
Fig. 46 et 47 : leucocytes hyalins, stades l et U; dg. 48 : apparition des gra- 
nulations ; Rg, 49 : leucocytes granuleu.x. 

Fig. 50. — Phallusia mamillata L - Leucocyte renfermant une grande 
vacuole à contenu réticulé. Lindsay, safranine. 

Fig. 51 et 52. — Phallusia mamillata L. — Cellules vacuolaires à deux 
états de développement. 

Fig. 53. — Polycarpa varians Hell. — Cellule sphéruleuse. Zenker, Uinia, 

Fig. 54 et 55. — Polycaipa varians Hell. — Leucocytes granuleux. Zenker, 
triacide. Fig. 54 : apparition des granulations; Rg. 55 : leucocyte bourré de 
granulations. 

Fig. 56 à 59. — Molgula impura Hell. — Leucocytes. Zenker, triacide. Fig. 56 
et 57 : leucocytes hyalins, stades 1 et 11; Rg. 58 et 59 : leucocytes granulés. 

Fig. 60 et 61. — Cynthia papillosa L. — Leucocytes. Zenker, toluidine-éosine- 
orange. Fig. 60 : leucocyte hyafin ; fig. 61 : leucocyte granulé. 

Fig. 62 à 65. — Eledone Aldrovandi Raf. — Leucocytes. Zenker, triacide. 
Fig. 63 : noyau simple ; fig. 61, 64, 65 : noyaux polymorphes ou doubles. 

Fig. 66 à 68. — Dentalium entale L. — Leucocytes. Coupe Lindsay, safranine- 
vert lumière. Fig. 67 : leucocyte hyalin, stade I; fig. 66 et 68 : leucocytes 
hyalins stade 11. 

Fig. 69 à 71 . — Paludina vivipara L. — Leucocytes. Fixation par les va- 
peurs d'acide osmique, dessiccation, triacide. Fig. 69 : leucocyte hyalin; 
fig. 70 : leucocyte granuleux; fig. 71 : leucocyte hyalin chargé de granules 
pigmentaires. 

Fig. 72. — Spirographis Spallanzanii Viv. — Cellule spbéi*uleuse. Coupe, 
Zenker, safranine-vert lumière; m, membrane; g.a, vacuoles occupées sur 
le vivant par de la graisse ; «p, sphérules. 

Fig. 73 à 75. — Spirographis Spallanzanii Viv. — Développement des cellules 
adipo-sphéruleuses. Fig. 75 : Jeune cellule ressemblant beaucoup à un leu- 
cocyte, ne possédant pas de membrane et renfermant des globules de 
graisse; Rg, 74 : apparition de la membrane, m; Rg, 73 : apparition des 
sphérules, sp, 

Fig. 76. — Spirographis Spallanzanii Viv. — Leucocyte. Lindsay, safranine- 
vert lumière. 

Fig. 77. — Paracentrotus lividus Lam. — Organe lymphoïde (glande ovoïde). 
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Coupe, Lindsay, Magenta-Benda ; st, stroma; c./, cellules lymphoïdes. Cer- 
taines de ces cellules sont individualisées, et sont identiques aux leucocytes 
hyalins (fig, 14). Les autres sont syncytiales. 

Fig. 78. — Murex trunculus L. — Organe lymphoïde (glande néphridienne). 
Coupe ; Lindsay, safranine-vert lumière ; si, stroma (de nature cellulaire) ; 
c./, cellules lymphoïdes (identiques aux globules sanguins) ; c.sp, cellules 
sphéruleuses. 

Fig. 79. — Sepia officinalis L. — Organe lymphogène (corps blanc de l'œil). 
sty stroma (de nature cellulaire) ; c./, cellules lymphoïdes granuleuses ; n,pl, 
noyaux polymorphes; n.p, noyaux pyknotiques. Les membranes intercellu- 
laires ne semblent, selon toute apparence, être que les plus fines ramifica- 
tions du stroma (Voyez en *). 

PLANCHE 11 

Fig. 1. — Doris tiiberculata L, — Organe lymphoïde. Coupe : Lindsay, safra- 
nine-vert lumière; p, cellule formant la paroi des canalicules glandulaires; 
c.Qy cellules glandulaires; stA, stroma interne; st.e, stroma externe. 

Fig. 2 à 5. — LumbricHs herculeus Sav. — Leucocytes : Lindsay, Magenta- 
Benda. Fig. 2, leucocyte hyalin stade 1; fig. 4, leucocyte hyalin, stade U ; 
fig. 3, première apparition des granulations; fig. 5, leucocyte granulé; le 
noyau qui est ici sphérique est souvent aussi plus ou moins incurvé comme 
dans la figure 4 ou même polymorphe. 

Fig. 6 à 9. — Pisa tetraodon Penn. — Leucocytes. Zenker, 6, 7 et 8, triacide, 
9 l'nna. Fig. 6, leucocyte hyalin, stade 1; fig. 7, leucocyte hyalin, stade 11; 
fig. 8 et 9, leucocyte granulés. 

Fig. 10 et 11. — Corystes cassivelaunus Penn. -— Leucocytes. Zenker. 
mélange C. Fig. 10 : leucocyte granulé, à la première phase de la dissolution. 
On observe quelques granulations moins acidophiles (brunes) que la géné- 
ralité des autres (jaunes); fig, 11 : dégénérescence (?); les granulations 
sont partiellement rassemblées en masses volumineuses, mais le noyau est 
intact. 

Fig. 12 et 13. — Maïa squinado Rond. — Leucocytes granulés. Zenker, Unna. 
Fig. 12 : granulé normal; fig. 13 ; première phase de la dissolution ; certaines 
granulations sont plus basophiles que les autres. 

Fig. 14 à 16. — Armadillo vulgaris Latr. — Leucocytes : Zenker, triacide. 
Fig. 14 : leucocyte hyalin, stade I; fig. 15 : dissolution des granulations; 
fig. 16 : leucocyte granulé à noyau polymorphe. 

Fig. 17 et 18. — Talitrus locusla Pall. — Leucocytes. Zenker, triacide. 
Fig. 17 : leucocyte granulé normal; fig. 18 : leucocyte à noyau pyknotique. 

Fig. 19 et 20. — Carcinus mœnas Penn. — Leucocytes hyalins. Lindsay. 
Fig. 19 : Leucocyte hyalin, stade 1, coloré au triacide; fig. 20 : même élé- 
ment en voie de division, dans le sang, coloré à la safranine-vert lumière. 

Fig. 21 et 22. — Carcinus mœnas Penn. — Leucocytes granulés. Zenker, 
iig. 21, triacide; fig. 22, mélange C. 

Fig. 23 à 26. — Carcinus mœnas Penn. — Dissolution de granulations. Zenker, 
mélange C. Fig 23 à 25: raréfaction progressive des granulations; Vig. 26 : 
état définitif, triacide. 

Fig. 27 et 28. — Carcinus mœnas Penn. — Deux stades successifs du dévelop- 
pement des granulations. Zenker, mélange C. Fig. 27 : nombreuses granu- 
lations très fines formant une sorte de précipité; fig. 28 : les granulations 
sont moins nombreuses, mais plus volumineuses. A Tun comme à l'autre 
stade, ces granulations sont encore ti*ès peu acidophiles. 

Fig. 29. — Chiton marginatus Penn. — - Cellule de Leydig. Zenker, safranine- 
vert lumière. 
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Fig. 30 et 31. — Schizophyllum mediten'aneum Latz. — Leucocytes granulés. 
Zenker, triacide. 

Fig. 32 el 33. — Buthus occitanus Amov,— Leucocytes hyalins. Zenker, fuchsine 
acide-vert de méthyle. Fig. 32 : leucocyte hyalin, stade 1; fig. 33 : leucocyte 
hyalin stade II. 

Fig. 34 et 35. — Buthus occitanus Amor. — Cellules sphéruleuses. Fig. 34 : 
Zenker, non acétique, Unna; sphérules conservées; fig. 35 : Lindsay addi- 
tionné de 5 p. 100 d'acide acétique, Unna ; sphérules dissoutes. 

Fig. 36. — Buthus occitanus Amor. — Leucocyte granulé ; Zenker, triacide. 
Remarquer Faspect bacilliforme des granulations. 

Fig. 37 à 39. — Buthus occitanus Amor. — Développement des granulations. 

Fig. 40. — Buthus occitanus Amor. — Leucocyte granulé en voie de mitose. 
Zenker, hématoxyline au fer. 

Fig. 41 à 44. — OEschna {cyanea L.?). — Leucocytes de la larve. Fig. 41 : leuco- 
cyte hyalin, stade I, Zenker, fuschine acide-vert de méthyle; Vx^. 42 : leuco- 
cyte stade II en mitose, Zenker, safran ine- vert lumière ; fig. 43 : leucocyte 
granulé, Zenker, Unna ; fig. 44 : leucocyte granulé, Zenker, triacide. 

Fig. 45. — Mya truncata L. — Leucocyte granulé. Zenker, triacide. 

Fig. 46 à 51. — Tapes perforans L. — Leucocytes; Zenker, triacide. Fig. 46: 
leucocyte hyalin ; fig. 47 : leucocyte granulé à noyau sphérique ; fig. 48 
et 50 : leucocyte granulé dont le noyau commence à se diviser; fig. 49 : 
leucocyte granulé à noyau divisé en deux masses ; fig. 51 : leucocyte gra- 
nulé à noyau pyknotique. 

Fig. 52 et 53. — Anodonta cygnea L. — Leucocytes; sang extrait par ponction 
du pied, Vixé sur lame parles vapeurs d'acide osmique, desséché et coloré au 
triacide. Fig. 52 : Leucocyte granulé; fig. 53 : leucocyte hyalin chargé de 
granulations excrétrices (individu observé en avril). 

Fig. 54 à 57. — Mytilus edulis L. — Fig. 54 : Rundzellen ; Coupe de bord du 
manteau; Zenker, triacide; fig. 55 : cellule granuleuse libre du sang inter- 
médiaire entre les leucocytes granulés et les Rundzellen ; fig. 56: leucocyte 
granulé ; Vig. 57 : leucocyte hyalin ; fig. 55-57 : sang extrait par ponction du 
pied, Zenker, triacide. 

Fig. 58 à 61. — Hélix pomatia L. — Leucocytes; Zenker, toluidine-éosi ne- 
orange ; taille et forme du noyau variable ; t, inclusion. 

Fig. 62-63. — Scrobicularia piperata L. — Leucocytes : Zenker, triacide. 
Fig. 62 : leucocyte hyalin; fig. 63 : leucocyte granulé. 

Fig. 64. — Chitonmarginatus Penn. — Cellule sphéruleuse. Zenker, safranine- 
vert de méthyle. Les sphérules sont hétérochromatiques. 

Fig. 65. — Hélix pomatia L. — Cellule sphéruleuse. Coupe mince dans le pied; 

Lindsay, Magenta-Benda. 
Fig. 66. — Dentalium entale L. — Cellule sphéruleuse. Coupe, Lindsay, 

Magenta-Benda. 
Fig. 67 à 71. — Trivia europœa L. — Leucocytes. Coupe, Lindsay, safranine- 
vert lumière. Fig. 67 et 68 : leucocytes hyalins, stades I et 11 ; Vig, 69 : dégé- 
nérescence pyknotique du noyau; fig. 70 : karyorhexie succédant à la 
pyknose. Dans ces deux cellules le cytoplasma semble dégénérer parallèle- 
ment au noyau; fig. 71 : karyokinèse dans un leucocyte hyalin, stade 1. 
Fig. 72. — Glycera giganlea Qfq. — Cellule énigmatique. Lindsay, safranine- 

vert lumière. 
Fig. 73. — Astacus fluvialilis Auct. —Organe lymphogène (glande stomacale). 
Coupe, Lindsay, Magenta-Benda; s^ stroma de nature fondamentalement 
cellulaire, mais devenu entièrement fibrillaire; c./, cellules lymphoïdes. 
Fig. 74. — Dromia vulgaris M. Edw. — Organe lymphogène (glande stoma- 
cale). Coupe, Lindsay, Magenta-Benda; st, stroma; bien que ressemblant à 
celui de TÉcrevisse, la nature cellulaire primitive y est encore parfaite- 
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ment reconnaissable ; ci, cellules lympholdes ; n.y), noyau pyknotiqte. 
Fig. 75. — Siptmculus nudm L. — Organe lymphoïde. Coupç, Liodsay, Unna- 
éosine; st, siroma; c./, cellules lymphoïdes. Le stroma est de nature pui^- 
ment conjonctive. Les noyaux sont les restes de cellules lymphotdes pincées 
entie les fibres du stroma. Ce stroma dessine des mailles serrées, polyédriques, 
contenant chacune une ou plusieurs cellule lymphoïdes. Dans les points 
où ces cellules remplissent totalement les mailles, le tissu prend une appa- 
rence épithélolde. Les cellules lymphoïdes arrondies ressemblent de très 
près aux leucocytes hyalins, stade I. 
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